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Der Jahresversammlung der ,,Palaontologischen Gesellschaft“ 
in Wilhelmshaven im August 1956 


wird in diesem und in den vorhergehenden Heften eine Reihe von Aufsätzen 
von der Zeitschrift gewidmet, die seit ihrem Bestehen ihr Augenmerk auf die 
Meeresgeologie gerichtet und die Gründung der Anstalt „Senckenberg am Meer“ | 
eingeleitet hat. 


Die Aufsätze der Anstalt sind aus deren doppelter Aufgabe erwachsen: 
W.SCHÄFER geht von den meerischen Lebewesen aus. Er zeigt, daß erst die 
Kenntnis ihres Körpers und ihrer Tätigkeit das Gefüge mancher Sedimente ver- 
ständlich macht und wie die Veränderungen nach dem Tod die Erhaltungs- 
weisen der Fossilien erklären. H.-E. Rerneck beobachtet das Werden der Sedi- 
mente, die für die später versteinernden Tiere Umwelt und Sarg sind. Das Ziel 
der Anstalt ist es, die beiden Forschungsrichtungen eng zu verbinden. Ein Bei- 
spiel ist die Studie von I. GRAF. Die älteren Aufsätze, welche die Paläontologie 
in den Vordergrund stellen, werden von dem früheren Leiter der Anstalt, 
W. HÄNTZSCHEL, in einer Überschau zusammengefaßt. 


Unser langjähriger Mitarbeiter O. Lincx leitet aus Marken, die ohne Lebens- 
tätigkeit entstanden sind, Schlüsse auf eine nicht erhaltene Pflanzenwelt ab. Aus 
der Bonner Schule stammen die Untersuchungen von HÜLSEMANN über den 
inneren Bau von meerischen Gebilden, die im Vergleich mit fossilen Gegen- 
stücken Unterlagen für die Paläogeographie abgeben. K. Gripp bereichert unse- 
ren Arbeitskreis durch seine ausgedehnten Erfahrungen auch an anderen Küsten 
und regt zu einer kritischen Nachprüfung des Begriffes Watt an. 


Diese Nachprüfung ist uns besonders willkommen. Denn das Watt ist zwar 
keineswegs das einzige, aber das vor der Tür liegende Forschungsgebiet der An- 
stalt. Wir haben das Watt als eine Fazies wie jede andere angesehen, also als 
gleichwertig mit Flachsee, Tiefsee, Binnensee und Wüste. Das Watt war daher 
für uns nur eines der Antlitze der Erdoberfläche. Es war eine geographisch ge- 
gebene geologische Bildungsstätte, eine Fläche, auf welcher Sedimente ab- und 
umgelagert werden. Das Vorhandensein von älteren Watt-Sedimenten, und 
damit die Zeit des Vorher-Bestehens derselben Verhältnisse am selben Ort, schien 
uns für den Begriff Watt nicht erforderlich zu sein, wie ja auch der Begriff Wüste 
nicht an einen Körper von älteren Wüsten-Sedimenten gebunden ist. 


Wenn jetzt Gripp für den Begriff Watt zur Fläche auch den Körper fordert, 
also noch die dritte Dimension für nötig hält, so gibt er durch diese und noch 
andere Überlegungen die Grundlagen für eine neue Erörterung der Begriffe, die 
nur nützlich werden kann. 


Vor allem aber begrüßen wir Gripp’s Ausführungen als eine willkommene 
Unterstützung bei unserer Abwehr gegen alle voreilig angenommenen „fossilen 
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Wattenmeere“. Auch heute noch muß immer wieder die Warnung*) wiederholt 
werden, mit der die Anstalt ins Leben getreten ist: 


„Die eigenartige Erscheinung der Watten ist geologisch und paläontologisch noch 
unerforscht und bietet außerordentlich reizvolle Aufgaben: Lockt schon im Einzel- 
fall die geschichtliche Erkenntnis des Werdens und Vergehens des veränderlichen 
Wattengebietes, so ist das Watt vor allem die berufene Schule der Geologie. 
Denn viele, sonst unzugängliche Beobachtungen von grundlegender Bedeutung für die 
Bildung von Gestein und Versteinerung liegen hier offen am Tage und lassen sich ver- 
suchsmäßig wiederholen. 

Anderseits warnt gerade die allgemeine Gültigkeit solcher Erschei- 
nungen, Gesteine, in denen sie wiederkehren, schlechthin als versteinertes Watt zu deu- 
ten, was aus Unkenntnis des heutigen Wattenmeeres im Binnenland ohne Beweis und 
überhaupt ohne Einsicht in die maßgebenden Kennzeichen oft geschehen ist. In der Tat 
bedürfen diese Kennzeichen erneuter Eichung, da die im Schrifttum angegebenen meist 
unzuverlässig sind oder gerade das Wesentliche nicht enthalten, wie z.B. die Priele 
(deren Fehlen im Solnhofener lithographischen Kalkschiefer besondere Beachtung ver- 
dient). Der Besuch unserer Anstalt pflegt erfahrungsgemäß bald das richtige Augen- 
maß zu geben“. 


Die Schwere der folgenden Zeit hat auch die Anstalt erfahren. Kaum war 
sie gegründet, so mußten diejenigen, die darin zu arbeiten gehofft hatten, ihre 
Kraft dem Mutterhaus widmen, dem die Umstellung der Wirtschaft Gefahren 
brachte. Die Aufrüstung behinderte die Marine bei der Bereitstellung der zu- 
gesagten Fahrzeuge und der Wasserbau-Versuchsanstalt, in welcher erfolgver- 
sprechende Arbeiten angelaufen waren. 


Nach dem Krieg war von Senckenberg am Meer nichts übrig geblieben als 
nacktes Mauerwerk. 


In dem Gemäuer aber, in Regen und Schnee, richteten sich mutige Sencken- 
berger wieder ein: F. HEcHT, K. LüDers, W. ScHÂFER. Sie überzeugten durch 
ihren zähen Willen die Senckenbergische Naturforschende Gesellschaft von der 
Möglichkeit des Wiederaufbaus. Diese griff tatkräftig ein. Die Anstalt ist neu 
erstanden, ihre Boote fahren wieder. Biologe und Geologe sind am Werk, unter- 
stützt durch einen erfahrenen Seemann. Endlich konnte die Forschungsarbeit im 
Sinne des ursprünglichen Planes wieder fortgeführt werden. 


RupDOLF RICHTER. 


*) RıcHTer, Rup.: Grundsätzliches zur Erweiterung der Forschungsanstalt für 
Meeresgeologie und Meerespaläontologie „Senckenberg“ in Wilhelmshaven. — Natur u. 
Museum, 59: 250-253, Frankfurt am Main 1929, 
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GEorG Wusr zur Vollendung des 
65. Lebensjahres gewidmet. 


Das Watt; 
Begriff, Begrenzung und fossile Vorkommen. 


Mit einem Anhang: Das Einzelwatt von Arcachon. 


KARL GRIPr, 


Geologisches Institut der Universitit Kiel. 


3 Tafeln, 5 Abbildungen. 


Ubersicht. 


Der Begriff Watt wurde für fossile Vorkommen überwiegend unzutreffend ange- 
wandt. Dies ist verstandlich, solange Definition und Grenzziehung fiir rezente Watten 
ungeklart bleiben. — Aus der Entstehungsgeschichte wird im rezenten Watt ein unter 
Wasser aufgeschütteter Watt-Sockel und darüber das trockenfallende Watt i. e. S. unter- 
schieden. Beide sind vom Meere her aufgebaut. Die Ablaufrinnen im Watt bedingen 
durch Verlagerung eine bezeichnende Korngrößen-Seigerung und erzeugen zudem 
Grobkornlagen in tiefen Rinnen. Intraformationale Konglomerate sind Prielen des 
Auftauchbereiches eigen. Der Unterwasserabsatz läßt große Sandkörper mit labiler 
Lage der Körner entstehen = Mahlsand. — Der Unterschied zwischen Watten und 
Auftauchbereichen von Delta, Ästuar und Binnenmeer wird erörtert und der Begriff 
Watt definiert. — Nachdem die topographischen und biologischen Kennzeichen des 
rezenten Wattes angeführt sind, werden zwei Beispiele fossiler Watt-Absätze dar- 
geboten. — Das Watt von Arcachon stimmt nach Entstehung und Aufbau mit den 
Nordsee-Watten überein. 
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1-Vorwort. 


Auf Seiten der Geologie zählt W. HANTzscHEL (1953) sehr selten trocken- 
fallenden Meeresboden („Windwatten“) zu den Watten, während er anderer- 
seits (S. 257) das Fahrwasser der Ems, also einen inmitten des Wattenmeeres 
gelegenen Groß-Priel nicht zum Watten-Bereich rechnet. Er schließt sich damit 
weitgehend den Biologen an (HAGMEIER, O. LINKE u. a.), von denen anscheinend 
jeder trockenfallende Meeresboden „Watt“ genannt wird. Folgerichtig wird 
dann auch die während Niedrigwasser auftauchende Abrasions-Ebene um Hel- 
goland als „Felswatt“ bezeichnet. Jene Abrasions-Ebene entspricht jedoch voll- 
kommen dem Niedrigwasser-Strand. Die Bezeichnung Felswatt sollte daher 
von den Biologen durch Abrasions-Fläche oder, wenn auch loses Gestein vor- 
handen ist, durch Niedrigwasser-Fels-Strand ersetzt werden. 

Das erste Erfordernis, um fossile Watten nachzuweisen, dürfte eine Abgren- 
zung von Watt gegen ähnliche Gebilde bzw. Absätze sein. 

Eine inhaltsreiche Übersicht über Astuare, Watten und Deltas gab kürzlich 
A. GuUILCHER (1954: 75-92). Da er das Watt-Gebiet zwischen Jade und Sylt, 
also das größte und noch im Aufbau befindliche Watt-Gebiet Europas nur we- 
nig mit in den Kreis seiner Betrachtungen gezogen hat und zudem mehr Wert 
auf die morphographische Kennzeichnung als auf die Entstehung der Watt- 
körper legte, erscheint uns auch seine Begrenzung des Begriffes Watt nicht zu- 
treffend. Zum Beispiel unterscheidet GuILCHER der Entstehung nach drei Arten 
von Watt: 


randlich im Innern eines Ästuars, 
im Schutze von Haken, 
im Innern tiefer Buchten. 


Hierbei ist aber nur die Topographie verschieden, der Vorgang jedoch der 
gleiche. Ferner zählt Gumcuer die Barren vor den Seegatts zu den Deltas 
(S. 85). Aber der Sand der Barren hat dort nicht, wie der in den Deltas, seine 
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für lange Zeit endgültige Lagerstätte erhalten, sondern er wird durch die Ge- 
zeitenströme ständig umgelagert, außerdem einseitig in Längsrichtung der Barre 
zur nächsten Nehrungsinsel weiter verfrachtet. Dieser Sandstrom ist es, der die 
Watten wachsen läßt. Man könnte daher daran denken, diese Sandwanderbahn 
am Rande des Watt-Bereiches im Gegensatz zu GUILCHER dem Watt zuzurech- 
nen. Hingegen gehören die „Wind-Watten“ der Ostsee, d. h. kurzfristig trocken 
gefallener sandiger Meeresgrund, unterhalb des Strandes, nicht zu den Watt- 
Gebilden, weil im Ostsee-Bereich das von küstennahen Strömungen ausgefegte, 
feine Material nicht, wie im Watt, landwärts, sondern meerwärts verfrachtet 
wird (PRATJE 1939, 1948, JARKE 1948, Bressau 1955). 


Somit ist als erstes eine Begrenzung des Begriffes Watt erforderlich*). 


2. Definition von Watt und Wattenmeer. 


a) Bisherige Definitionen. 


Die übliche Definition für Watt ist „Auftauch-Bereiche an Gezeiten-Meeren“ 
(van VEEN 1950, F. Dewers 1940, W. HÄNTZscHEL 1953). GUILCHER (S. 75) 
sieht von einer Definition ab. Nach ihm sind marais maritimes (= tidal marshes 
des englischen Sprachgebietes), wie die Astuare, zeitweise als Folge der Gezei- 
ten vom Meere überflutet. Sie seien breiter als Astuare und nicht an die 
Mindung eines Stromes gebunden (vom Verf. gesperrt). Die 
Grenze sei haufig schwer zu ziehen, und in flachen Kiistengebieten fielen Watt 
und Astuar zusammen, wofür als Beispiele u. a. Dollart, Weser, Elbe angeführt 
werden. — 

Das Vorkommen von Watt in Buchten ohne Flußmündung gibt u. E. das 
Hauptcharakteristikum fiir Watten. Sie werden aufgebaut vom Meer her, und 
zwar aus Material, das in bewegten Teilen des Meeres verfrachtet wurde, bis 
es in Buchten, also in weniger bewegtem Wasser, abgesetzt wurde. 

Der Baustoff der Watten stammt aus dem Meere, derjenige der Deltas aber 
vom Lande. Die Herkunft der Watt-Sande aus dem Meere haben die nieder- 
ländischen Sedimentpetrographen überzeugend nachgewiesen, insbesondere R. 
D. CROMMELIN (1940) und schon früher J. van VEEN (1936). 

K. Gripp vertrat 1944 die Anschauung, vom Meere angefrachteter Sand 
werde in Buchten abgelagert. An der Grenze von Bucht und offener See bilde 
sich im reifen Zustand die Nehrungsinsel-Reihe. Die Seegatts zwischen den In- 
seln seien die Ventile, durch die der gezeitenbedingte Spiegelunterschied zwi- 
schen Watt und Meer Ausgleich fande (S. 24). 

Ähnlich, anscheinend ohne die Ausführungen Gripr’s zu kennen, äußerte 
sich L. VAN DE BENDEGOM 1950 (Waddensymposium: 66) über „den Mechanis- 
mus der Watten“. Dieser definiert die Watten als periodisch trockenfallendes 
Gebiet, in dem während Zeiten relativ ansteigenden Meeresspiegels Sedimente 
von einem an der Küste entlangziehenden Gezeitenstrom her niedergeschlagen 
werden. 


*) Herrn Dr. E. DiTTMER in Husum bin ich für Kritik und ergänzende Angaben 
dankbar. ve 
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Van DE BENDEGOM beschränkt den Begriff Watt also auf den trockenfallen- 
den Bereich. Auf den relativen Seespiegel-Anstieg legt er Wert, um zu erklären, 
warum die Watten noch nicht weithin verlandet sind. Jedoch diirfte bei schwa- 
cher Sandzufuhr in hinreichend tiefen Buchten auch ohne jenen Anstieg die Ge- 
zeitenwelle das Watt weithin als solches erhalten. Erst wenn die Bucht bis zur 
Schwingungsgrenze der Gezeiten (Kiistenbogen) angefiillt ist, geht das Watt in 
Land (Marsch) über. Im übrigen kommt jener Verfasser über die Entstehung 
der Watten, der Seegatts usw. weitgehend zu ähnlichen Anschauungen wie 
Gripp 1944. 

Der Umfang, bis zu dem Watten anwachsen, ist, außer von der Größe der 
Bucht, abhängig von der erdgeschichtlichen Dauer der Sandzufuhr. Bisweilen 
kommen vom Meere angegriffene Steilufer oder Sand anfrachtende Flußmün- 
dungen als Lieferanten in Frage. In der südlichen Nordsee hingegen dürfte, wie 
angegeben, der Meeresboden selber der Lieferant gewesen sein. Die Orbital-Be- 
wegung der Wellen hebt hier noch Körnchen vom Meeresboden an, so daß sie 
von Gezeiten- und Drift-Strömen verfrachtet werden. Dies geschieht im einzel- 
nen zwar hin und her, in der Endwirkung aber einseitig gerichtet. Vorbedin- 
gung für die Entstehung der Nordsee-Watten ist also ein hinreichend flaches 
Meer, das durch ausreichend hohen Wellengang langsam vertieft wird. 

Bei einem wohlausgebildeten Delta dürfte jeder eine Zweiteilung in einen 
subaerischen Teil mit schwach geneigter Schichtung und in einen unter Wasser 
abgesetzten Teil mit steiler einfallenden Schichten anerkennen (KUENEN 1950: 
324). Eine Zweiteilung, wenn auch auf anderem Wege entstanden, ist auch in 
einem Watt-Gebiet vorhanden. 

Unter Marsch und Watt finden sich in Tiefen bis über 30 m auf postglazia- 
lem Torf Meeres-Absätze. An der Außenseite des Wattes handelt es sich bei 
ihnen um reine Sande; z. B. bei Trischen I und Tertius I um 18,5 und 15,2 m 
Sand (Dittmer 1938), der nur in den oberen Metern kleistreifig ist. Die An- 
häufung dieser 15-20 m mächtigen Sande ermöglichte erst die Entstehung des 
trockenfallenden Teiles des Watts. Auch ein Watt baut sich somit aus einem 
zeitweise trockenen und einem Unter-Wasser-Stockwerk auf. 

Der Einschränkung des Begriffes Watt auf den Auftauch-Bereich kann daher 
nicht zugestimmt werden. 

Bei Delta und Watt setzt der subaerische Teil die vorhergegangene Auf- 
schüttung eines Unterwasser-Körpers voraus. Deren Material aber kam, wie 
ausgeführt wurde, aus entgegengesetzten Richtungen. 

Dem Worte Watt liegt nach freundlicher Mitteilung von Prof. Dr. Corpes, 
Kiel, die gleiche Wurzel wie im Worte Waten zu Grunde. Danach erscheint es 
berechtigt, das obere Stockwerk, also den Auftauch-Bereich, als das Watt i. 
e. S. oder Ober-Watt zu bezeichnen. Dem unter Wasser verbleibenden Teil 
käme die Bezeichnung Watt-Sockel oder Unter-Watt zu. Watt i. e. S. 
zusammen mit dem Watt-Sockel ergeben räumlich den Watt-Körper. Dieser 
umfaßt alle über der letzten Transgressions-Schicht gelegenen Meeresabsätze. 
Das Wattenmeer umfaßt außer dem Gebiet innerhalb der Nehrungs- 
inseln dort, wo solche noch nicht aufgebaut sind, den Bereich der Sandbänke, 
und zwar bis an deren Fuß, also vor dem Weser-Elbe-Mündungsgebiet bis 17 
und 20 m Tiefe. 
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b) Vergleich der Watten mit anderen trockenfallenden 
Sedimentations-Gebieten. 


Während der letzten Vereisung lag der Meeresspiegel und damit die Mün- 
dung fast aller heute ins Meer endenden Flüsse um rd 80 m tiefer. Da die Unter- 
läufe der Flüsse damals auf diese Höhenlage eingestellt waren, liegen die jetzi- 
gen Mündungen häufig in Tälern, die für den heutigen Fluß zu breit sind. Je 
nach der Stärke der Sedimentzufuhr vom Lande oder vom Meere her hängt es 
ab, bis wie weit Fluß oder Meer von diesen Talungen Besitz genommen ha- 
ben. Delta und Astuare können in diesen Talungen wie folgt ausgebildet sein: 


Sedimentzufuhr vom Lande her: 


gering stark 
ohne Delta in Bucht oder Haff endend. Delta bis in das Meer. Beispiel: 
Gezeiten Keine Wanderung von Seesand quer Rhöne, Nil, Salpausselkä. 


zur Nehrung. Beispiel: Oder. 


mit Delta endet im ertrunkenen Tal- Delta bis an das Meer vorgescho- 
Gezeiten Ästuar. Sandwanderung von See ben, Astuar aufgefüllt. Hierher 
her in das Ästuar*). Sedimenta- auch Sander der arktischen Glet- 
tionsarme Zone im Astuar: Rhein, scher. 
Elbe. 


Bei keiner der vorstehend angedeuteten Delta-Bildungen entsteht ein Watt. 
Selbst bei stärkster Sedimentzufuhr vom Lande her, wie bei den Sandern vor 
den arktischen Gletschern, deren unterer Teil auch im Innern der Fjorde weit- 
hin trockenfällt, ist nur eine äußere Ähnlichkeit vorhanden (Taf. 1). 

Die Ostsee, an der man ausnahmsweise trockengefallenen, strandnahen 
Meeresboden zum Watt gerechnet hat (vgl. oben), ist gleichsam ein Binnen- 
meer. Gezeitenhub in der westlichen Ostsee nur 10-15 cm. Trotzdem aber 
schwankt der Wasserstand um einige dm häufig und erstaunlich rasch, um grö- 
ßere Beträge desto seltener, je extremer der betreffende Wasserstand ist. 


Höchststand ~ Tiefststand größte Schwankung 
Flensburg +3,08 m NN —2,43 m NN 5,51 m 
Kiel +2,97 m NN —2,29 m NN 5,26 m 


Diese Schwankungen sind eine Folge der Wind-Drift und der nachfolgenden Eigen- 
schwingungen (G. NEUMANN 1941). Nach W. Hansen (1952: 91-93) treten ein-, zwei- 
und dreiknotige Schwingungen in der Ostsee auf. Die Wässer in den Nebenbuchten 
können zu selbständigen Schwingungen erregt werden. Sie erzeugten in der Lübecker 
Bucht einen Anstieg des Wassers von 28 cm in 12 Minuten (s. Abb. 11 in M. PETERSEN 
1952: 113). In der Ostsee selber treten Schwingungsperioden bis 24 Stunden und mehr 
auf. Alle diese Schwingungen bedingen Änderungen des Wasserstandes, also Uber- 
flutungen und Trockenlaufen der Ufer. So wie die Ostsee durch ihre Längsstreckung 


*) W. G. Simon und W. HınscH (1952, 1953) wiesen aus der Zusammensetzung des 
Schills dessen Verfrachtung aus der Deutschen Bucht in die Außen-Elbe und weiter 
stromaufwärts nach. 4 
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parallel zu einer Hauptwindrichtung derartigen Spiegelschwankungen ausgesetzt ist, 
so könnte auch das germanische Muschelkalk-Meer, ein Binnenmeer mit zeitweise gleich- 
falls nur einer Verbindung zum Weltmeere, Spiegelschwankungen aus gleicher Ursache 
aufgewiesen haben. 

Ein als Folge der Wind-Drift trockengefallener Meeresboden kann aber 
nicht zu den Watten gezählt werden. Das Watt müßte landwärts, nicht seewarts 
der Kiisten-Sandwander-Zone liegen. In Binnenmeeren fehlt zudem die quer 
zur Außenküste wirkende, Buchten oder Haffs von See her mit Sinkstoff an- 
füllende Gezeiten-Strömung. Wo Haffs nicht durch ein Delta aufgefüllt werden, 
bleiben sie offen, es sei denn, daß eine biogene Auffüllung (Gyttjen+ Torfe) 
einträte. In den tropischen Gürteln dürften Haffs auf diesem Wege schnell an- 
gefüllt werden*). 


c) Die Begrenzung des Watten-Meeres. 


Gegen das Land hin schließt der Sediment-Körper des Watten-Meeres an 
frühere Küsten aus älteren Gesteinen an, bzw. ist er diesen aufgelagert. 

Natürliche Einwirkung wie hohes Aufwachsen begrünten Wattes (= Hallig 
oder Vorland = wild marshes) ließ die landnahen Teile des Wattgebietes, auch 
wenn der Mensch keine Deiche errichtet hätte, nur bei höheren Sturmfluten, also 
selten, unter Wasser geraten. 

Sackungen der jungen Sedimente oder stärkere Sedimentation nahe der 
Küste oder an Ufern der Tide-Rinnen erzeugten nicht selten in Nähe der frühe- 
ren Küste auf dem ehemaligen Watt flache Becken. In diesen entstanden schilf- 
durchsetzter Ton = Darg, Schilftorf, seltener Flachmoor-Torf oder gar Hoch- 
moor-Torf. Gegen die Meeresseite geht das Watt i. e. S. über breite Sandbänke 
(= Platen), die in ihren tieferen Teilen nur noch selten vom Meere freigegeben 
werden, in das Wattenmeer über, also in jenen vom Meere her zusammengetra- 
genen, aber noch nicht bis zur Höhe des niedrigsten Auftauch-Spiegels aufge- 
höhten jüngsten Teil des Wattsand-Körpers. Schlick fehlt hier außer im Schutze 
von Inseln. 

Die Grenze zwischen offener See und Wattenmeer wird vom Schiffer durch 
den Tiefgang seines Fahrzeugs bestimmt. Für den Geologen aber kann sie, wie 
erwähnt, eigentlich nur an der Innenseite der Nehrungsinseln oder, wo solche 
noch nicht ausgebildet sind, am Fuß der äußersten submarinen Sandbank des 
Watten-Körpers gezogen werden. 

Vor einer Nehrungsinsel-Reihe zieht sich, wie die Karte Ostfrieslands von 
W.Krücer & K.Lüpers (in H. SCHÜTTE und im Niedersachsen-Atlas 1949) 
zeigt, zwischen Nehrungs-Insel und Meeresboden ein Hang von O-rd 20 m Tiefe 
auf 6 km Breite hin. Dies ist die Sandwanderbahn. An ihrer Unterseite liegt bis- 
weilen die Grenze des Wattsockels. Die heutigen Nehrungsinseln sind nämlich 
nicht mehr die primäre Nehrung. Diese ist infolge Rückgang des Aufhänge- 
punktes abgetragen, so daß die heutige Nehrungsinsel nur aus Dünen auf Watt- 
sockel besteht (siehe Abb. 1). 


*) In San Salvador dürften nach R. Weyr’s Angaben echte, vom Meere her auf- 
gefüllte Watten von Mangroven überzogen worden sein. 
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Wo Nehrungs-Inseln noch fehlen, laufen zwischen Tidestrom-Rinnen unter- 
meerisch aufgeschüttete Sandbänke seewärts mit schmaler Seite aus. Der Fuß 
der bewegten Sandmassen gegen den Meeresboden gibt hier die äußerste Grenze 
des Watt-Sockels. 

Die Gesamtheit der Absätze in einem Watt-Gebiet bildet sonach einen Kör- 
per, der gegen das Land hin auskeilt (entsprechend dem Anstieg der unterlagern- 
den älteren Absätze), der aber meerwärts in sanftem Hang zum Meeresboden 
hin abfällt. Dieser auffallend gleichmäßige Hang wird nur dort unterbrochen, 
wo große Tideströme wie Ems, Weser und Elbe entsprechend tiefe Rinnen ein- 
geschnitten haben. 


d) Definition des Begriffes Watt. 


Fassen wir das Ergebnis vorstehenden Vergleiches zu einer Definition des 
Begriffes Watt zusammen, so kann diese lauten: 

Ein Watt ist ein vom Meere in Buchten zusammengeschwemmter Sediment- 
körper, dessen Oberfläche durch das von den Gezeiten bewegte Wasser an- 
nähernd in Höhe des Gezeiten-Mittelwassers gehalten wird. Mit dieser Um- 
grenzung sind Deltas mit flach einfallendem Auftauchbereich, Niedrigwasser- 
Strand, trockenfallender Meeresboden und Strandwall-Folgen in Buchten vom 
Begriff Watt ausgeschlossen. 

Flußmarschen aber sind nicht aus einem Watt hervorgegangen, sondern 
während ihres Absatzes überwiegend von Pflanzen bedeckt gewesen. 


3.Der Aufbau des Watt-Körpers. 


a) Die Rinnen, 


Ein Schuttkegel ist gewissermaßen ein Delta, bei dem der Unter-Wasser- 
Körper nicht zur Ausbildung gelangen konnte. Entsprechend darf das obere 
Stockwerk eines Deltas als Schuttkegel aufgefaßt werden. Ihm fließt Wasser nur 
von einem oder wenigen Austritten zu, seine Ablauf-Rinnen breiten sich fächer- 
förmig aus. Auf ihm können sich infolge geringen Gefälles und hohen Sinkstoff- 
Gehaltes nur flache Wasserläufe ausbilden. Diese treten in umso größerer Zahl 
auf, je stärker der Wasserzufluß ist. 

Taf.1 Fig.2 zeigt die Aufsicht auf ein Delta, das zugleich Sander und 
sehr wattähnlich ist, einmal infolge geringer Korngröße seines Materials, zum 
anderen weil es mit hohem Anteil im Auftauch-Bereich eines Tide-Meeres liegt. 
Ein Watt liegt jedoch nicht vor; denn das Delta endet an einem tiefen Fjord, 
in dem keinerlei Material durch Küstenströme transportiert wird. Dies Delta 
wird vielmehr ausschließlich vom Lande bzw. vom Eisrand her aufgebaut. 

Im Auftauch-Bereich eines Wattenmeeres, also im Ober-Watt, herrschen um- 
gekehrte hydrographische Verhältnisse als auf dem Delta. In Richtung des Ge- 
fälles vereinigen sich bei ablaufender Tide zahllose Rinnsale zu stets größeren 
Rinnen — Prielen. In ihnen entsteht infolge rasch fallenden Meeresspiegels eine 
zunehmend stärkere Strömung. Diese ist nach der Vereinigung aller Priele eines 
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Bereiches zum Gatt, also besonders zwischen zwei Nehrungs-Inseln, so kräftig, 
daf, eingeengt durch die Sandmassen der Nehrungs-Inseln, der gebündelte Strom 
in die Tiefe erodiert. Auf diese Weise treten in den Gatts Tiefen von 30 bis 
50 m auf; meerwärts werden derartige Tiefen erst in großer Entfernung ange- 
troffen werden. Einer gleichen Bündelung des fließenden Eises verdanken die 
Fjorde ihre Tiefen, die weit größer sind als die der vorgelagerten See. 

Die Vereinigung der Ebbstrom-Rinnen meerwärts ist Kennzeichen des Wat- 
ten-Gebietes. Wo eine Nehrungsinsel-Reihe noch nicht ausgebildet ist, geht die 
Vereinigung weniger weit (siehe Grıpp 1944: 32). Flutstrom-Rinnen treten als 
breite, unvermittelt auslaufende Rinnen im Watt selber auf (van VEEN 1950). 
Dem auflaufenden Wasser fehlt infolge der schnellen Erweiterung der Betten 
mit steigendem Wasser die Energie der Ebbströme. 

Die in Rinnen ablaufenden Wasser verhalten sich wie Flüsse, d. h. sie mäan- 
drieren. Da die Betten dieser Flüsse ganz überwiegend in reinen Sand einge- 
schnitten sind, geht die Verlagerung der Wasserläufe ungleich schneller vor 
sich als bei Flüssen. K. Lüpers (1934) hat dies für ein Watt-Gebiet innerhalb 
der Ostspitze von Wangerooge ausgezeichnet belegt. Danach haben Priele ihr 
Bett im Mittel um 25-30, gelegentlich bis 100 m im Jahr verlagert. In der Zeit 
zwischen 1907-1932 hat die Höhenlage eines Ortes auf dem Watt um 7 m ge- 
schwankt. Von den zwischen 1907 und 1932 achtmal vermessenen 6 qkm Watt- 
fläche ist weniger als 1/3 in jenen 25 Jahren nicht umgelagert worden. Diese 
weitgehende, ständige Umlagerung im oberen Teil des Wattkörpers bedingt, 
wie später erörtert werden soll, weitgehend die petrographischen Eigenschaften 
der betreffenden Watt-Absätze. 

Zunächst sei ein Blick auf den seeseitigen Abschluß der Rinnen-Systeme ge- 
worfen. Seewärts der Enge zwischen zwei Nehrungs-Inseln, also jenseits der 
Gatt genannten Enge mit der stärksten Strömung (+ Erosion) verbreitert sich 
der Ebbstrom. Dadurch verliert er seine Tragkraft und läßt den Sand fallen. 
Es bildet sich daher, wie vor Flußmündungen, eine bogenförmig in See vor- 
springende Barre. Sie ragt in Bänken über MTNW hinauf und weist außen 
Flutstrom-, innen Ebbstrom-Rinnen auf. Diese sind meistens wechselweise an- 
geordnet. Die Barre verdankt fortwährenden Gleichgewichtskämpfen Lage und 
Gestalt. Sand wird vom Flutstrom in das Gatt hinein, vom Ebbstrom wieder 
hinausgeschafft. Als Dritter aber verfrachtet der Küstenstrom Sand auf der 
Barre entlang von einer Nehrungs-Insel zur anderen*). Dies geschieht unter 
vielfacher Querverfrachtung durch die Gezeitenströme. 

Die Lage der Barren wirkt auf den Verlauf der Nehrungsinsel-Reihe ein. 
Beschrieben, aber nicht hinreichend erklärt, ist die stufenartige Versetzung, welche 
die ostfriesischen Inseln zueinander aufweisen (so auch GuILCHER 1954: 86, Fig. 
13c nach van VEEN 1936 § 35). Van VEEN hat aber schon angedeutet, daß die 
Barren vor den Seegatten Kaps, also Aufhängepunkte für den nächsten Küsten- 
bogen darstellen. 


*) Die Bezeichnung Unterwasser-Delta für die Barre (van VEEN, GUILCHER) ist ab- 
zulehnen. Vor den Mündungen der einzelnen Arme eines Deltas liegen Barren (z. B. 
Petit Rhöne). Deren genetisches und morphologisches Aquivalent sind die Barren vor 
den Seegatten. 
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Abb. 1. Die Nehrungsinsel-Reihe der ostfriesischen Inseln. Der Verlauf der 3 m-Tiefen- 
linie zeigt die Versetzung der einzelnen Inseln zueinander als Folge der in See vorge- 
schütteten Barren. 


Wenn wir nach der Karte von W. Krücer & K. Lüpers (1935) die 3-m- 
Tiefenlinie herausgreifen (Abb. 1), so zeigt sich, daß nicht der erwähnte treppen- 
artige Versatz vorliegt, sondern daf an jeder Barre vor einem Seegatt ein bogen- 
förmiger Verlauf der 3-m-Tiefenlinie ansetzt. Weil der Küstenbogen, der an 
dieser in See vorspringenden Barre hängt, weniger weit zuriickweicht als die 
Barre in See vorspringt, liegen die durch Dünen aufgehöhten Nehrungs-Teile, 
eben die Inseln, gegeneinander versetzt. Der Aufbau aus einzelnen Bogenstiicken 
erklart auch den fiir eine Nehrung auffallenden konvexen Verlauf der west- 
friesischen Nehrungsinsel-Reihe. 

Somit sind nicht nur der an Rinnen reiche auftauchende Teil des Watten- 
gebietes, sondern weite Teile des dauernd von Wasser bedeckten Watten-Meeres, 
bis an die Barren vor den Gatts hin, in bezeichnender Weise dem Einfluß des in 
Lage und Tiefe sehr unbeständigen Rinnensystems unterworfen. Die Wirkung 
auf die entstehenden Sedimente sei nachstehend erörtert. 


b) Die sandigen Watt-Absätze. 


1. Die Korngrößen. 

Die Umlagerung des Sediments durch Verlagerung, einmal in den Ebbstrom- 
Betten, zum anderen auf und am Rande der Sandbänke (Platen), geht weiter, 
als aus der 25-jährigen Kontrolle eines Watt-Abschnittes (LUDERS 1934) abgelei- 
tet werden kann. In jenem Abschnitt behielt die Hauptrinne, die Blaue Balje, 
ihre Lage bei. Ohne den menschlichen Uferschutz wären die Umlagerungen heute 
noch größer. Selbst die tiefen Hauptrinnen, die Gatts, wechseln ihre Lage. So 
sind in Nord-Sylt unter Blidsel (Gripp 1939) und unter Norderney (HANTZSCHEL 
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1941: 117) je ein 35-40 m tiefes, heute mit jungen Absätzen angefülltes ehe- 
maliges Gatt nachgewiesen. 

Die Verlagerungen kleiner, mittlerer und größter Betten bedingen eine häu- 
fige Umlagerung des Sediments. Bei der Stromgeschwindigkeit (LUDERs 1934: 
19 gibt 100 cm/sec. und mehr an) tritt eine Korngrößen-Sonderung ein. Alles 
feinere Material wird bei den vielfachen Umbettungen entfernt, so daß reiner 
Sand bleibt. Seine Korngröße beträgt im Lister Tief in 18 m zwischen 1 und 
10 mm, auf den Sandbänken aber, deren Material teils durch Brandung um- 
gelagert, teils von mittleren Wattströmen verfrachtet wurde, 0,2-0,1 mm. 

Gleichkörniger Sand, auf schräg einfallenden Hängen abgelagert, ist daher 
das Haupt-Sediment des Watt-Sockels. Siehe auch A. Konıng 1950. 


2. Konglomerat-Bildungen. 


a) Grobkorn-Lagen in tiefen Rinnen. 


Dr.E. Dirrmer gab von den Sedimenten am Grunde der großen Rinnen 
freundlicherweise folgende Schilderung: ,Die Sedimente der tiefen Rinnen be- 
stehen haufig aus grobem Korn, wenn entweder Material von nahe gelegenen 
Diluvial-Inseln herantransportiert wird, so um Sylt, oder wenn die Rinnen 
selbst Diluvial-Bildungen anschneiden. Schill-Anreicherungen können das grobe 
Korn ersetzen. Die tiefen Rinnen von Wattströmen, die in älteren alluvialen 
Klei eingeschnitten sind, haben häufig überhaupt keine Bodensedimente (Norder- 
und Süder-Tief).“ 

Greiferproben aus dem Lister Tief aus 18 m Tiefe zeigen einen feinkiesigen 
Grobsand, dessen Körner zu hohem Prozentsatz Hochglanz (gerundet-glän- 
zend A. CAILLEUX) aufweisen*). 

Es ist anzunehmen, daß durch Tange und Eisschollen gelegentlich Gerölle, 
selten Knochen, häufige von Fischern stammende Kultur-Reste mannigfacher 
Art dem Grobkorn am Grunde dieser Rinnen beigemengt werden. 

Seit K. Lüpers (1929) wissen wir, daß am Grunde der Gatts Groß-Rippeln 
auftreten (HÄNTZSCHEL 1938). Nach Mitteilung von Dr. DITTMER sind diese 
Rippeln auf grobkornführende Rinnen beschränkt. 

Bezeichnend für die Sedimente in diesen durch Bündelung des Stromes tief 
eingeschnittenen Rinnen ist also Grobkorn, das durch Beimengung konglome- 
ratischen Charakter annehmen kann. 

Da die Lage der kleinen wie der großen Rinnen wandert, häufig unter Bil- 
dung von Prallhang und Gleithang, entsteht jene konglomeratische Lage nicht 
nur als schmales, dem Rinnenbett folgendes Band, sondern als ein schichtartig 
seitlich ausgebreiteter Absatz (J. JARKE 1948: 78). 

Diese Anschauungen JARKE’s hat van STRAATEN 1950 (Waddensymposium: 
103) durch Abbohren eines Profils quer über einen mäandrierenden Priel vollauf 
bestätigt. In Abb. 2 hat sich ein Priel von rechts nach links verschoben, wobei 
die schräg gelagerten Absätze des Gleithanges eine Schill-Lage überziehen. Diese, 


*) Ähnlich grob sind die Körner auf einigen der großen Dünen Listlands, sie zeigen 
hier aber deutlich die durch winzige Stoßstellen rauhe Oberfläche (rund-matt bei 
A. CAILLEUXx). 
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Abb. 2. Beim Wandern des Prieles von rechts nach links ist durch ausgespülten, je- 
weils band-artig am Grunde des Priels abgesetzten Schill eine Schicht entstanden. 
(Nach van STRAATEN, Waddensymposium, S. 103.) 


wie wir später erörtern werden, häufig + konglomeratische Lage ist jeweils in 
schmalem Band am Grunde des Priels aus dem am Prallhang niederbrechenden 
Sediment ausgewaschen worden. Es entstehen auf diese Weise verbreitet im Watt 
+ konglomeratische Schill-Lagen, die zwar als Schicht in Erscheinung treten, 
aber in ihrer Fläche verschiedenen Alters sind. Geologisch wichtig ist, daß auf 
diesem Wege: 

1) eine grobkörnige, an Geröll + reiche Lage tief eingeschachtelt in älteren 
. Sedimenten neu abgesetzt wird, 

2) weit von der Küste entfernt ein Sediment entsteht, das Strandnähe oder 
Transgression vortäuscht, 

3) eine Schicht mit besonderen Merkmalen aufgebaut wird, die in ihrer 
Fläche nicht gleichen Alters ist. 

Vielleicht gestattet der hohe Anteil an glänzenden Körnern, diese Absätze 
von an Korngröße gleichen Strandsanden mit gerundeter, aber nicht glänzender 
Oberfläche der Körner zu trennen. 


b) Priel-Konglomerate im Auftauch-Bereich. 


Wie schon angedeutet, sind die Absätze im Watt um so reicher an Schlick, je 
näher dem Lande sie niedergeschlagen wurden. Hier wechseln häufig Lagen 
bindigen Sediments mit solchen aus reinem Sand. Wo diese Wechsellagerung in 
kleinen Prielen freigelegt wird, werden die Lagen losen Sandes herausgespült, 
und die derart unterschnittenen bindigen Lagen brechen in Stücken ab. Diese 
werden im Priel abgerollt. An dessen Grunde bilden sie, mit ausgespülten Mol- 
lusken-Schalen und Sand vermischt, eine Lage weicher Gerölle (W. HÄNTZSCHEL 
1936: 348). Diese wird nicht selten schon wieder eingebettet, bevor die bis 10 
und 12 cm langen Gerölle aus schwach gebundenem tonigen Sand ganz zer- 
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spült worden sind. So entstehen die seit langem bekannten intraformationalen 
Konglomerate. Schlickgebundene Sande treten im seewärtigen Bereich des Wat- 
tes nur am Grunde der Rinnen auf. Die dortige, länger als im Watt laufende 
Strömung wird derart schwach gebundene Gerölle bald zerreiben. Daher fand 
W.G.Sımon 1952 in der Außen-Elbe nur kleine kugel- oder scheibenförmige 
Gerölle*). Somit dürften in den im vorstehenden Abschnitt besprochenen Gatt- 
Konglomeraten jene groben „intraformationalen“ Konglomerate i. a. nicht auf- 
treten. Diese scheinen ein Charakteristikum des landnahen Watts i. e. S. zu sein. 


3. Die labile Lage der Sandkörner im Watt-Sand. 


Wer unbekleideten Fußes über die kilometerlangen ebenen Sandflächen des 
Außen-Wattes gewandert ist, hat den Eindruck großer Festigkeit des Sandes. 
Der Sand mit den beim Gehen so unbequemen Windrippeln, die gegen Ende der 
letzten Wasserbedeckung entstanden, ist auch verhältnismäßig fest gelagert. 
Aber mancherorts, besonders gegen den Rand der „Sand-Platen“, sinken die 
Füße ein, wenn man unter gelegentlichen geringen Bewegungen an gleicher Stelle 
stehen bleibt. Wer diesen Vorgang durch wippelnde Bewegungen der Beine för- 
dert, kann unschwer versinken. Dabei tieft sich auch die Oberfläche ein, und in 
der derart neu entstandenen Wanne sammelt sich Wasser (siehe Taf. 2 Fig. 6). 
Was hier im Kleinen geschah, geschieht auf gewissen Außensänden im Innern 
der Deutschen Bucht mit gestrandeten Schiffen im Großen, sie versinken in 
kurzer Zeit in dem gefürchteten Mahlsand. W.G.Sımon (1934) gab die Er- 
klärung, die wir hier in etwas erweiterter Form wiedergeben möchten. Von 
Tideströmungen verfrachteter Sand, der in ruhigerem Wasser, z.B. in Lee der 
Sandbänke niedersinkt, wird aus Mangel an verdichtenden Schwingungen sehr 
lose gelagert. Es bildet sich daher ein labiles Korngerüst in stehendem Wasser. 
Dies unverdichtete Sediment kann sich trotz benachbarter Strömung und Bran- 
dung offenbar jahrelang erhalten. 

Einmal setzt das Verschwinden größerer Schiffe, die nach jedem Wellenstoß tiefer 
einsinken, eine ansehnliche Mächtigkeit des Mahlsandes voraus. Simon erwähnt nach 
Lınpe das Verschwinden eines Viermasters in wenigen Stunden. Zum anderen zeugt 
das Mifigeschick einer Flak-Batterie in der Elb-Miindung von einer großen Mächtigkeit 
instabil gelagerter Sande. Um den ungehinderten Einflug des Gegners zu erschweren, 
sollte inmitten der Elbmündung auf einer künstlichen Insel eine Batterie aufgestellt 
werden. Auf dem Medemsand wurde hinter einer ringförmigen Spundwand die Insel 
aufgespült. Bohrungen nach Wasser ergaben bis zu 50 m Tiefe Sand, nach unten gröber 
werdend. Nach freundlicher Mitteilung von Dr. Ditrmer ist die Grenze Alluv gegen 
Diluv bei 35 m anzusetzen. Der Batterie ist Erfolg versagt geblieben, da die Funda- 
mente der Geschütze sich mit jedem Schuß erheblich verlagerten. Mit anderen Worten, 
die Erschütterung eines jeden Schusses bedingte eine Verdichtung des noch instabilen, 
feinen, gleichkörnigen Sandes, der den höchstens einige Jahrzehnte alten Medemsand 
aufbaut. Hinzu kam, daß der zwischen den Spundwänden aufgespülte, gleiche feine 


Sand sein Wasser während der kurzen Zeiten des Niedrigwassers auch nur sehr lang- 
sam abgeben konnte. 


*) Nach Mitteilung von Dr. Dirrmer reicht örtlich Marschklei soweit gegen die See 


vor, daß gelegentlich auch in landfernen Rinnen solche Konglomerate auftreten 
können. 
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Der Geologe fragt hierzu: Wann dieses, dem Wattenmeer eigene labile Sand- 
gerüst verdichtet wird. Im Gegensatz zu den meisten Unterwasser-Absätzen 
bleibt im Watt die zunehmende Hangendlast jüngerer Schichten aus, denn höher 
als der nahe Meeresspiegel kann nicht sedimentiert werden. Da von dieser Seite 
her also so gut wie kein Anlaß zur Verdichtung eintreten dürfte, wird eine 
wesentliche Verdichtung erst dann zu erwarten sein, wenn 


1) nach relativer Hebung das Wasser aus dem übergroßen Porenraum erst- 
malig abfließt und damit nach Fortfall des Auftriebserstmaliggrößerer Hangend- 
druck auftritt, 


2) nach relativer Senkung die Hangendlast zunehmen kann, 


3) Dünen wie etwa auf der vorübergehenden Insel Trischen aufgehäuft 
werden (W. WETZEL 1924, E. WOHLENBERG 1950). 


Bei den Unterwasser-Absätzen der Deltas dürften bei geringerer Turbulenz 
und infolge der radialen Verteilung nicht Massen wie im sturmgepeitschten 
Wattenmeer, sondern überwiegend rollende Einzelkörner sedimentiert werden. 

Es scheint somit die weite Verbreitung des Mahlsandes mit seinem über- 
großen Poren- und Wassergehalt ein Charakteristikum des Watten-Gebietes zu 
sein. Leider ist dies fossil nicht erhaltbar oder bisher nicht erkennbar. 


c) Die schlickreichen Watt-Absätze. 


Der feine Schweb kann nur nach Minderung der Wasserbewegung zum 
Niederschlag kommen. Dies kann vor dem Kentern des Flutstromes weithin im 
Watt, vor dem Einsetzen des Flutstroms nur in dem dann noch von Wasser be- 
deckten Gebiete geschehen. Geologisch wichtig ist, welcher Anteil des soeben 
niedergeschlagenen Schwebs von der nachfolgenden Strömung nicht wieder auf- 
gearbeitet wird. In den Rinnen und im küstenfernen Auftauchbereich wird der 
frisch abgesetzte Schlick weitgehend wieder aufgenommen. Von den Sand- 
Platen nimmt ihn das ablaufende Wasser nach Mitteilung von Dr. DITTMER 
wieder fort. Aber vor der Festlandsküste und im Schutze von Inseln, wo der 
Wellenschlag geringer ist und die Strömung weitgehend erlahmt, nimmt das 
ablaufende Wasser nur einen geringen Teil des jüngsten Sediments wieder auf. 
Ein erheblicher Teil wird zudem biogen gebunden. 

Biogene Bindung geschieht hier einmal durch schnell wachsende Diatomeen- 
Rasen, die darunter befindliches Schlicksediment erheblich vor erneuter Ver- 
frachtung schützen. Zum anderen wird feiner Schweb von Strudlern (Muscheln, 
Krebsen, Würmern) als Kot in gröbere Form gebracht (A. Schwarz 1932, 
W. ScHAFER 1953). Dies geschieht besonders im küstennahen Auftauchbereich. 
Kotpillen werden hier in Mengen von der wiederkehrenden Flut zusammen- 
gespült und vom Ebbstrom verfrachtet. Ein Teil von ihnen wird in Prielen zer- 
rieben und legt den oben beschriebenen Weg des feinen Schwebs erneut zurück. 
Ein anderer geringerer Teil wird früh eingebettet zwischen Feinsandlagen. Es 
ist eine Frage des Zufalls, wie lange diese Schichten des oberen Watt-Stock- 
werkes der Umlagerung entgehen. 

Weitaus die Hauptmasse der Watt-Sedimente sind reine Sande, arm an Tier- 
resten einschließlich der Fährten wühlender Tiere; denn an den Priel-Hängen, 
die bei jedem Gezeitenwechsel angenagt oder mit Sand überschüttet werden, 
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dürfte es außer Würmern (Mitteilung von Dr. E. DITTMER) kaum Bodenbewoh- 
ner geben. 


d) Über die Unterschiede im Aufbau des Watt-Kôrpers. 


Je nach Abstand von der Küste, ursprünglicher Tiefe der von Watt-Absätzen 
angefüllten Bucht, Art des zugeführten Sinkstoffes usw. wird die im Watt ent- 
stehende Schichtenfolge in den verschiedenen Watt-Körpern wie im einzelnen 
Watt recht unterschiedlich sein. Um dies zu veranschaulichen, seien vom Watt 
der östlichen Nordsee zwei Profile und eine ästuare Schichtenfolge angeführt. 

Die Überflutung einer Bucht, die später zu Watt wurde, hinterläßt, von 
Rinnen-Absätzen abgesehen, je nach Lage nachstehende Folge von Absätzen: 


A. Seeseitiges Watt. 

2. Auftauchbereich: Sande in lebhafter Umlagerung | nur binnenseits von Inseln 

1. Wattsockel: Überwiegend reine gleichkörnige Sande | beschränkter Schlick-Absatz 

0 Abradierter Untergrund, nur noch Reste von Torf aus der Festlandszeit. 

B. In Nähe des Festlandes. 

4. Auftauchbereich: neben sandigen gegen das Land hin zunehmend schlickige Absätze. 

3. Wattsockel aus umgelagerten Absätzen gering bis fehlend. 

2. Meeresabsätze (Tone und Strandsande) aus der Zeit vor Beginn der Wattbildung. 

1. Transgressions-Sande. 

O Torf aus der vorhergehenden Landzeit. 

C. Hinter Strandwällen und in Flußmündungen außerhalb 
des Bezirkes seeseitiger Sandzufuhr. 

3. Schlick Torf Flußmarsch 

2. Darg + Schlick | Torf Torf 

1. Transgressions-Sand Torf Torf 

© Torf aus der Festlandszeit. 


Der Primär-Fall (Abb. 3 c), daf sich Watt hinter dem Nehrungs-Haken ge- 
bildet hat, dürfte bei Küstenbögen, die von Aufhängepunkten aus lockeren Ge- 
steinen ausgehen, nur selten erhalten geblieben sein. Sobald solche Aufhänge- 
punkte durch Abtragung landwärts verlagert werden, fallen die primären 


Abb. 3. Schema der Entstehung und des Aufbaues eines Watts. — a) Aufhängepunkt 
und Sandwanderbahn. b) Vom Aufhängepunkt wird ein Haken vor eine Bucht ge- 
schüttet. c) Der Haken setzt sich in Nehrungs-Inseln fort; innerhalb derselben wird die 
Bucht zum Watt und mit vom Meere angefrachtetem Sand angefüllt. d) Rechts Watt, 
in der Mitte Teile eines Gatts, links die Barre vor dem Gatt. e) Als Folge der Rück- 
verlagerung des Aufhängepunktes (vgl. h) ist der primäre Sockel der Nehrungs-Insel 
fast abradiert. Die Dünen der früheren Nehrung liegen schon auf dem schlickigen Watt- 
sand, der im Schutze der früheren Nehrungs-Insel abgelagert wurde (vgl. c). f,g) Watt- 
Sockel in Abrasion; Nehrungs-Inseln liegen auf dem Watt-Sockel. h) Rückverlagerung 
des Aufhängepunktes des Nehrungsinsel-Bogens als Folge von stärkerer Abrasion. 
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Abb. 3. 
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Haken und Nehrungs-Inseln der Abtragung zum Opfer. Daher besitzen z. B. 
die Nehrungs-Inseln der dstlichen Nordsee nicht mehr den urspriinglichen Haken 
als Unterbau, sondern es sind jene dem augenblicklichen Außenrand des jüngeren 
Watt-Körpers aufgelagerten Dünen (Abb. 3 e-g). Da auf der Innenseite der frü- 
heren Inseln haufig sandig-schlickige Absätze entstanden waren, stehen solche 
heute an der Seeseite unterhalb der Sandwanderbahn an und werden bei fort- 
schreitender Abrasion voriibergehend freigespiilt (Abb. 3 f, g). 


4. Kennzeichen der Watten. 


a) Topographische Kennzeichen. 


In Buchten an Gezeiten-Meeren gelegen, ohne und mit Nehrungs-Inseln 
davor. Der auftauchende Teil durch Strömung und Wellen eingeebnet. Haupt- 
sächlich vom ablaufenden Wasser durch ein Netz von Rinnen zerschnitten, das 
zum engen Durchlaß zwischen zwei Nehrungs-Inseln konvergiert (Gegensatz 
zum Delta). Im Kampf mit den leichtbeweglichen Sandmassen wird die Strö- 
mung hier derart gebündelt, also beschleunigt, daß bis in das Liegende des Watt- 
Körpers und tiefer als der vorgelagerte Meeresboden erodiert werden kann. 


Im unreifen Watt ohne Nehrungs-Inseln davor konvergieren die Rinnen 
weniger stark. In tropischen Watten wird der Auftauch-Bereich weitgehend von 
Mangroven überzogen und dadurch der höhere Teil des Priel-Bereiches freier 
Watten durch eine biogene Schicht bedeckt, die sich wie ein Schwamm verhält. 
Es handelt sich hier um Astuare oder Watten mit beschränkter Sandverfrachtung. 


b) Petrographische Kennzeichen. 


Im Watt-Sockel infolge ständigen Umwälzens durch Verlagerung der ver- 
schieden tiefen Rinnen gleichkörniger reiner Sand. Aus gleicher Ursache darin 
grobkörnige Konzentrate, auch Schill umfassend. Im auftauchenden Watt je 
näher der Küste um so höherer Schlick-Anteil. Feinschichtung aus rein-sandigen 
und schwach bindigen Lagen. Häufig Kotperlen-Schichten eingeschaltet, in land- 
nahen Prielen intraformationale Konglomerate. 


c) Kennzeichnen geologisch verwertbare tierische 
Reste und Spuren die Watt-Absätze? 


Aus dem niemals trockenfallenden Teil des Watts sind die Tierwelt und ihre 
Spuren noch ungenügend bekannt. Der Boden der größeren Rinnen ist frei von 
Lebewesen. Das Leben im Watt i.e. S. hingegen ist besser bekannt. An häufi- 
geren Lebensgemeinschaften sind dort zu unterscheiden: 


1) Einförmige Feinsand-Flächen mit dem Wurm Arenicola. 


2) Feinsand-Gebiete mit dem aus Sand und Muschelbruch Röhren bauenden Wurm 
Lanice conchilega. 


165 


3) Feinsand-Gebiete mit dem aus Sand regelmäßige Röhren bauenden Wurm Lagis 
coreni. 

4) In Schluff und Schlick der feste Kotpillen liefernde Wurm Heteromastus filiformis. 

5) In Küstennähe Schlick mit Krebs Corophium volutator. 

6) In schlickigem Sand angereichert die Muschel Cardium edule. 

7) Sandlagen mit Muschel Mya arenaria in Lebensstellung. 

8) Kot und Schlick fangende M ytilus-Banke. 

9) Austernbanke. 

10) Schlicklagen mit Muschel Scrobicularia plana. 

11) In flachem Wasser schlickige Sande mit Seegras-Bewuchs und den Schnecken 
Littorina littorea, Hydrobia und Nassa reticulata. 


12) An flachen, fast nie trockenfallenden Priel-Hangen Seeigel Echinus miliaris und 
Wurm Echiurus. 


13) Im Auf enwatt Sande mit dem 20-30 cm tief im Sande lebenden Seeigel Echino- 
« cardium cordatum, dessen Coronen bei Stürmen zu Hunderttausenden freigeschlagen 
werden, dessen geriistartige feine Stacheln (Spatangiden-Stachel) weit in das Watt ver- 
frachtet werden (W. HANTzscHEL 1936). 


14) Im Auf enwatt örtlich Riffe des aus Sand Röhren bauenden Wurmes Sabellaria 
(R- RicHTER 1927). 

15) Ortlich von der des Watts abweichende Lebensgemeinschaften, z.B. Königshafen- 
Sylt (E. WoHLENBERG 1932). 

Karten mit der Verteilung der Faunen im Watt lieferten WoHLENBERG 1937, PLATH 
1943, Könıc 1943. 

Das Leben im Watt-Boden in Wort und Bild bekanntmachende Aufsätze sind im 
Schriftenverzeichnis gesondert aufgeführt. 


Die Vielzahl der verschiedenen Faunen und Fazies wird verständlich, wenn 
man die Unterschiede des Sediments, der Strömung und der Tiefe beachtet. 

Bei solcher Mannigfaltigkeit dürfte keine Tierart und keine Faunengemein- 
schaft für das gesamte Watt charakteristisch sein. Aber auch keine der Arten und 
Faunengemeinschaften kann als nur den Watt-Absätzen eigen angesehen werden. 

Wohl aber dürfte das Zusammentreffen von mehreren jener Tier-Gemein- 
schaften, bzw. Fazies bei quartären Absätzen der Nordsee das Vorliegen von 
Watt-Absätzen wahrscheinlich machen. Bei tertiären und noch älteren Absätzen 
können nicht mehr die Arten, sondern nur.ähnliche Lebensweise der Tiere neben 
petrographischen und texturellen Merkmalen des Gesteins zum Vergleich heran- 
gezogen werden. 


5. Zwei Beispiele fossiler Watt-Absätze. 


Es liegt nahe, in den Absätzen der quartären und jungtertiären Nordsee, die 
zeitweise einen dem heutigen ähnlichen Verlauf der Küste aufwies, nach Watt- 
Sedimenten zu suchen. Für zwei Sandkörper besteht entsprechender Verdacht. 
Der eine, der Husumer Sand (Mindel-Riß-Interglazial), ist nur aus Bohrungen 
bekannt, der andere untermiozänen Alters, findet sich als Geschiebe in Ost- 


Holstein. ° 
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a) Der Husumer Sand. 


E. Drrrmer (1939) wies marine Feinsande, die bis 38 m mächtig erhalten 
sind, weit verbreitet in der Umgebung von Husum nach. Da sie von Riß-Glazial 
überlagert werden, handelt es sich um Absätze des Stör-Meeres*). 

Die gleichen Feinsande fanden sich mit 16 m Mächtigkeit unter der Grünen- 
thaler Brücke des Nordostsee-Kanals. Eine ungestört entnommene Probe zeigte 
Feinsand, dem in ungleichem Abstand wenige mm starke mehlsandige-tonige 
Lagen eingeschaltet sind! Schichtung, Feinheit, Gleichkörnigkeit und Fossilarmut 
(Foraminiferen, Spatangiden-Stacheln, selten kleinen Bivalven) dürften Absätzen 
des Außen-Watts entsprechen. Da H.L. Heck bei Bredstedt Haff-Absätze und 
damit die Lage der Küste nachwies, und westlich und südlich des bisher bekann- 
ten Verbreitungs-Gebietes des Husumer Sandes mehr tonige Absätze des Stör- 
Meeres auftraten, liegt der Husumer Sand dort, wo Watt-Absatz des Stör- 
Meeres zu erwarten sind. 

Topographie, Petrographie, Mächtigkeit und biologischer Inhalt lassen die 
Deutung als ehemaliges küstenfernes Watt berechtigt erscheinen. 


b) Watt-Absätze vom Alter des Holsteiner Gesteins. 


Als E. Bryricu 1856 die fossilführenden oberoligozänen Geschiebe Mecklen- 
burgs von den ähnlichen miozänen Geschieben Holsteins trennen wollte, führte 
er die Namen Sternberger und Holsteiner Gestein ein. Bohrungen östlich von 


*) Unrichtig von A. PEnck, GRAHLE, WOLSTEDT „Holstein-See“ genannt. Dieser 
Name ist aber seit 100 Jahren für untermiozäne Meeresabsätze vergeben und in die 
Lehrbücher eingegangen, z. B. H. CREDNER, LAPPARENT, E. Haug, E. Kayser. In Ana- 
logie zu dem jüngeren Eem-Meer wurde daher die Bezeichnung Stör-Meer eingeführt. 


Tafel1 


Fig. 1-3. Sander als Pseudo-Watt. Blick auf den Ujarragssuit-Abfluß des Inlandeises; 
Godthaab-Fjord, SW-Grönland. — Aufnahmen K. Grip 1930. 


- Blick aus 680 m Höhe. Vor der Gletscherzunge ist links eine Stauchmoräne 
(8-10 Walle, bis 50m hoch) aus Sand und Kies ausgebildet. Am Fuße der 
beiden Talhänge tritt Schmelzwasser aus Gletschertoren aus. Die Wässer 
schütten einen Sander auf, der hauptsächlich aus Feinsand und Schluff be- 
steht und nach wenigen km in den Gezeitenbereich des angrenzenden Fjor- 
des übergeht. 


—_ 


np 


. Der gleiche Sander aus labil gelagertem, unbegehbarem Feinkorn aufgebaut. 

Links oben in 4-600 m Höhe Randmoränen. Rechts unten in der gleichen 
Felsbucht, die auf Fig. 1 links liegt, befinden sich Reste eines zw. 1000- 
1300 n. Chr. zu Schiff zugänglichen Wikinger-Wohnplatzes. 


3.Im Salzwasser des Fjordes vor dem gleichen Sander ausgefallte feinste 
Gletschertrübe = Eismeerton. Kleine gestrandete Eisberge preßten bei 
Niedrigwasser Vertiefungen und Wälle in den Ton. Dieser ist so bindig, 
daß nach 10 Tagen die Formen der Eisberg-Pressung trotz der vielfachen 
Überflutung erhalten waren. 


Senckenbergiana lethaea, 37, 1956. Tafel 1. 


K. Grier: Das Watt. 


168 


Ha tel? 
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ig. 4-5. Fossiler Wattsand. Geschiebe untermiozänen Alters. Tensfelderau. 


4. Kreuzgeschichtete Lagen aus Feinsand und verkalkten Kotperlen. Schich- 
tung örtlich durch wühlende Tiere gestört. Länge 10 cm, Höhe 7 cm. Pfeil: 
Lage der Kotperlen-Schichten in Fig. 5. 


5. Lagen aus Kotperlen verschiedener Größe. Wahre Länge des Ausschnitts 
2 cm. 


= 
Q 


ig. 6. Lockere Lagerung rezenten Wattsandes. Mensch durch wippelnde Bewegung 
der Füße in labil gelagerten Wattsand eingesunken. Das dabei ausgetretene 
Wasser sammelte sich in der an der Oberfläche entstandenen Senke. 


Senckenbergiana lethaea, 37, 1956. Tafel 2, 


K. Gripp: Das Watt. 


Tafel, 


Fig. 7-8. Pole Watt-Absätze. Geschiebe untermiozänen Alters. Tensfelderau. 
7. Schichtfläche von Bodenbewohnern zahlreich durchbohrt. 


8. Poe Ce sandige Lagen wechseln mit Schichten aus verkalkten Kot- 
perlen. Störung der Schichten durch wühlende Tiere. - 


Fig. 9. Geschiebe untermiozänen Alters. Schilksee. — Schlickgerölle in schillreichem 
Sand. Lange 17,5 cm. 
= 


Senckenbergiana lethaea, 37, 1956. Tafel 3. 


0 _ : 5 10 15 20cm 


K. Gripe: Das Watt. 
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Hamburg zeigten für den weitaus größten Teil jenes Holsteiner Gesteins ein 
untermiozänes Alter auf. 


Durch Übergänge mit dem fossilreichen, feinsandigen Holsteiner Gestein 
verbundene Geschiebe, die sich zu Tensfelderau, Damsdorf, Vierth bei Ma- 
lente, also im weiteren Umkreis des Plöner Sees fanden, dürften Watt-Ablage- 
rungen sein. 


Es sind dies 


1) zahlreiche, bis 30 cm ® erreichende, feinsandige, durch (heute kalkige) Kotperlen- 
Lagen feingeschichtete Geschiebe, fossilarm, vereinzelt in Schill-Lagen übergehend, die 
das Leitfossil Aguilofusus pereger Beyr. enthalten; 


2) intraformationale Konglomerate gleichen Alters. 


Die unter 1) genannten Feinsande zeigen die Schichtung ausgezeichnet, dort wo die 
Oberfläche der Geschiebe angewittert ist (Taf. 2 und 3). Daher lassen sich die Partien mit 
Schrägschichtung, Tunnelfährten, die das Gestein in verschiedenen Richtungen durch- 
ziehen, und die Kot-Perlen auf den Schichten deutlich erkennen. Die Geschiebe sind 
auf 22 km Länge aus verschiedenen Randlagen einer Eiszunge bekannt. Über die Größe 
des Sedimentkörpers lassen sich danach keine Vermutungen aussprechen. Aber durch 
Korngröße, Gleichkörnigkeit, Feinschichtung, Kotpillen-Lagen und die Tunnelfährten 
stimmen die fossilen Stücke so vollkommen mit dem überein, was heute im Watt zu 
sehen ist, daß man an gleichen Entstehungsbedingungen nicht zweifeln kann. Hinzu 
kommt, daß der Ursprungsort der Geschiebe ungefähr dort anzusetzen ist, wo die 
Küste des untermiozänen Meeres verlaufen sein dürfte. 


Intraformationale Konglomerate gleichen Alters sind als Geschiebe keine Seltenheit. 
Sie fanden sich auch zusammen mit den vorerwähnten Watt-Absätzen. Das in Taf. 3 
Fig. 9 wiedergegebene Stück weist einen größten ® von 17,5 cm bei 5 cm größter 
Mächtigkeit auf. 


Wenn die oben gegebene Deutung dieser Konglomerate als Priel-Absatz zu- 
trifft, so wäre das untermiozäne Watt im nordöstlichen Holstein zweifach belegt. 


Nach Fertigstellung des Manuskriptes erhielt ich H. Rückuın: „Die Grenzschichten 
Buntsandstein / Muschelkalk im Saarland — ein fossiles Watt“ (Jber. Mitt. oberrh. 
geol. Ver. N. F. 35: 26-42, 1954). R. faßt als Watt Gebiete auf, die von den Gezeiten 
überspült werden und täglich zweimal trockenfallen. Er stellt Brandungsterrassen und 
Abrasions-Flächen als Felswatten den „Sediment-Watten oder Watten im engeren 
Sinne“ gegenüber. Diese entständen durch Material-Transport zur Küste hin und seien 
an Flachlandküsten und sinkende Gebiete gebunden. Um im Binnenmeer der Muschel- 
kalk-Zeit Watten entsprechend seiner Definition entstehen lassen zu können, nimmt R. 
an, ein geringer Gezeitenhub, ähnlich dem in der Ostsee (S. 29), habe in Verbindung 
mit Windstau Watten entstehen lassen und er weist auf m. E. verfehlte Bezeichnung von 
„Windwatten“ in der Ostsee hin. 


S. 34 stellt RUcKLIN unter der Bezeichnung „Eigengeröll-Horizonte“ die intraforma- 
tionalen Konglomerate als Merkmal heutiger Watten zutreffend heraus. Jedoch fehlt in 
seinen fossilen Konglomeraten die bei den heutigen wie den untermiozänen so bezeich- 
nende Beimengung der Schalen von Meeres-Mollusken. Auch kennen wir Gleitfalten 
und Wickelgerölle bislang m. W. nicht aus den Watten, wohl aber aus Beckenabsatzen. 
Hier nämlich bleiben solche Gebilde, die doch aus nicht oder kaum bindigen Material 
bestehen, nach dem Abgleiten erhalten. Im bewegten Wasser der Watt-Priele würden 
sie zerfallen. Von den 20 Indizien RUcKLIN’s zeugen fast alle für zeitweises Flachwasser, 
aber kaum eines für die Entstehung als Watt entsprechend den Gezeiten-Watten. 
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Das Einzelwatt von Arcachon. 


Im September 1955 weilte ich einige Wochen in der Station de Biologie Marine der 
Universitat Bordeaux zu Arcachon (Gironde). Mein urspriingliches Ziel war das Studium 
einer dem Miozän im Nordseebecken ähnlichen Sandküste am Rande eines Gezeiten- 
Meeres. 

Das, die über 200 km lange geradlinige Sandküste der „Landes“ unterbrechende 
Bassin d'Arcachon überraschte durch ein voll ausgebildetes Watt. Dies liegt iso- 
liert, rings von sandigen Ablagerungen umgeben. Es wird gegen den Ozean 
durch eine junge Nehrung und die Gatt-Barre begrenzt. Landwärts aber ist es 
von Dünen und älteren Sanden umgeben. Das Watt-Gebiet mißt bis 17 km in 
W-O- und bis 12 km in N-S-Richtung. Die Gatt-Rinne (Chenal) ist durch die 
überwiegend südlich gerichtete Küstenströmung weit nach S gestreckt und 11 km 
lang (Abb. 4). 

Deiche fehlen und somit auch die, durch diese ermöglichte, unnatürliche Aus- 
dehnung stehenden Süßwassers. Die Grenzen von Süßwasser- und Meeres- 
Mollusken ist daher hier noch eine natürliche. 

Eine menschliche Beeinflussung der natürlichen Sedimentations-Vorgänge 
dürfte nur in einer Verstärkung des Schlickanfalls durch die zahlreichen Austern- 
Gärten vorliegen. 

Das leicht übersehbare und durch die langjährigen Untersuchungen der Sta- 
tion de Biologie Marine gut bekannte Modell-Watt fordert zu einem Vergleich 
mit den Nordsee-Watten heraus. 

Zuvor sei die postglaziale Erdgeschichte der dortigen Küste erörtert. Es ist 
anzunehmen, daß auch hier das Land als Folge der glazialen Meeresspiegel- 
Senkung erheblich weiter nach W reichte als heute. In dem Maße wie der Wasser- 
spiegel anstieg, wälzte die Brandung Strandwall oder Nehrung gegen Osten. 
Hierdurch wurden die Täler der kleinen Flüsse abgeriegelt, es entstand in ihnen 
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Abb. 4. Die Priele im Watt des Beckens von Arcachon. Das Gatt östlich, die Barre 
südlich von Cap Ferret. 


die der Kiiste parallele Perlschnur von Seen. Der dem Becken von Arcachon siid- 
lich benachbarte Lac de Cazaux ist heute noch bis 30 m tief. Von diesen ab- 
gedämmten Flußtälern hat allein das der Leyre (= Bassin d’Arcachon) Verbin- 
dung mit dem Ozean bewahren können. Der Gezeitenstrom hält die Rinne 
offen. Andererseits aber schaffte der salzige Unterstrom so reichlich Sand in das 
Becken, daß sich inmitten des Bassin d’Arcachon die Vogel-Insel bilden konnte. 
Sie wird nur von höchster Tide bei Hochwasser ganz überflutet. Eine Bohrung 
auf ihr ergab aber junge Meeresabsätze bis 25,50 m unter Gelände (R. GIRARD 
1928). Der Vergleich mit dem benachbarten Lac de Cazaux macht das Ausmaß 
des Sediment-Transportes, der den Watt-Sockel aufhäufte, besonders klar. 


Vergleichen wir das Watt von Arcachon mit einem zwischen zwei Watt- 
scheiden gelegenem Teilstück eines Nordsee-Watts, so ergibt sich an Gemein- 
samem: 

1. Im ausgereiften Zustand sind beide vom freien Meere durch eine Nehrung (bzw. 

Nehrungsinsel) getrennt. 

2. Beide besitzen ein tief eingeschnittenes Gatt, das durch eine zumeist vorgeschobene 

Barre vom freien Meere getrennt wird. 

3. In Längsrichtung über die Barren, also quer zum Gattstrom, wird unter vielmaligem 

Hin- und Her-Transport Sand verfrachtet. 
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4. In den Wattbecken ist überwiegend Seesand abgesetzt worden. Er zeichnet sich durch 
Gleichkörnigkeit aus. 
5. Der Anteil der tonigen Komponente am Watt-Sockel ist sehr gering. 
6. Schweb von tonähnlicher Korngröße wird nur während der Stauzeit des Hoch- 
wassers abgesetzt, und zwar 
a) in der an Wellen und Strom armen Randzone der Kiisten und der Priele, im 
Norden in den Becken zur Landgewinnung, im Siiden in und neben den Austern- 
Parks; dies geschieht unter Mitwirkung von Blau-Algen, Diatomeen und als Kot; 

b) bei Arcachon im überfluteten Landpflanzen-Gebiet der Küste und der Vogel- 
Insel in zahlreichen Tiimpeln*), im Nordseebereich auf Halligen und dem be- 
griinten Vorland. 

7. Die Priele verlegen ständig ihr Bett. C. Huf (1913: 31) hob hervor, daß ein Ver- 
gleich der Karten von 1879 und 1907 zeige, wie erstaunlich die Priele ihre Lage ver- 
ändert hätten, und daß diese Verlagerung ständig stattfände. 

8. Als Folge hiervon sind die Priel-Absätze reich an intraformationalen Konglomera- 
ten. Herr DEBYSER vom Institut Français du Pétrole sieht nach freundlicher münd- 
licher Mitteilung gleichfalls diese Konglomerate als ein Charakteristikum des Priel- 
gebietes an. Er hat durch Tauchen festgestellt, daß der Boden größerer Priele reich 
an groben und sogar großstückigen Konglomeraten ist. 

9. Die Ausbildung des Watts (Sockel und Oberwatt) fand während der Zeit eines 
Meeresspiegel-Anstiegs statt. 

10. Im Gatt und Bereich der Barre wie am freien Meeresstrand bezeugen zahlreiche 
braune Molluskenschalen, bzw. Schill, eine starke Umlagerung subrezenter. Sedi- 
mente. 

Fragen wir nunmehr nach Unterschieden im Aufbau oder der Ge- 
schichte des Watts von Arcachon und denen an der Ostküste der Nordsee, so läßt 
sich nur ein einziger, allerdings grundsätzlich wichtiger anführen. Er betrifft die 
Herkunft der im Watt als Schlick niedergeschlagenen, feinstkörnigen Sinkstoffe. 
Im Nordsee-Watt wird als eine Hauptquelle jenes Sinkstoffes Geschiebemergel, 
diluviale und alluviale Tone und aufgeschichteter subrezenter Schlick (Klei) an- 
gesehen. Diese wurden zum Teil an der Außenküste, zur Hauptsache aber in den 
tief eingeschnittenen Groß-Prielen und den Gatts aufgearbeitet. 

Im Untergrunde des Watts von Arcachon und seiner Umgebung jedoch feh- 
len vergleichbare tonige Absätze — und trotzdem treten verbreitet schlickige 
Absätze auf! 

Die dortigen Ablagerungen des Miozän und vor allem des Plio-Quaternaire 
enthalten fast keine Tone, sondern Sande und Kiese. 

So traf die Bohrung auf der Vogel-Insel in den 43,60 m mächtigen Absätzen 
des Plio-Quaternaire an tonhaltigen Absätzen nur 

0,20 m gelben Ton, 

2,50 m kiesigen gelben Sand, tonig, 

5,50 m Sand, tonig mit Glimmer, 

1,00 m gelben, sehr tonigen Sand, 

4,20 m gelben, tonigen, glimmerreichen Sand. 


*) Da in dem Becken von Arcachon Sturmfluten sehr selten auftreten, fehlen die 
Sandlagen der Halligrasen-Schichtung. Abgesetzt werden gebankte „Tone“, Das gleiche 
geschah im Nordsee-Bereich so lange, wie üppig bewachsenes und nicht durch Mensch 
und Haustier zum Rasen degradiertes Vorland vorhanden war. 
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Von diesen liegen die unteren vier tiefer als 40 m unter Gelände. Wenn sie am 
Meeresgrund ausstreichen sollten, so werden sie heute wegen ihrer tiefen Lage 
nicht mehr vom Meere aufgearbeitet. 

Die Gatt-Rinne reicht häufiger bis 15 m, gleich innerhalb der Barre bis 20 m 
tief hinab. Bis zu dieser Tiefe stehen keine Tone an. Nur werden alte Humus- 
böden und ? humose Brack- oder Süßwasser-Absätze in bescheidenem Umfang 
örtlich aufgearbeitet. Das Quantum, das sie zum Aufbau der Schlicke im Watt 
beitragen können, ist nur gering. 

Da ferner in den zahlreichen Prielen Wattabsätze nur umgelagert werden, 
also eine Zufuhr weiteren Feinkorns aus dem Untergrund nicht in Frage kommt, 
bleibt zu prüfen, welchen Ursprungs der im Arcachon-Watt in reichem Maße 
abgesetzte Schlick sein kann. 

Vom Lande her kommt eine Zufuhr durch Wind nicht in Frage, da, 
heute wenigstens, eine geschlossene Pflanzendecke das angrenzende Land über- 
zieht. 

Durch das Flüßchen Leyre (L’Eyre) und andere sehr schwache Zu- 
flüsse kann nach freundlicher Angabe von Herrn Luset, Sousdirecteur de la 
Station Biologique, soviel Süßwasser in das Becken gelangen, daß der Salzgehalt 
von 35 auf 10°/oo zurückgeht. Die Farbe des Wassers sei dann bräunlich durch 
Humus und ? Eisen. Auch nach starken Winterstürmen sei das Wasser erheblich 
trüber als im Sommer, wo wir das Wasser des Ebbstroms erstaunlich klar fan- 
den. Die gelegentliche Verbrackung der Winterzeit schwinde nur sehr allmählich, 
da die Vermischung des Wassers trotz eines mittleren Gezeitenhubs von rd 
3,5 m nur langsam vor sich ginge. In geologischer Hinsicht ist es wichtig, daß 
durch eine solche Verbrackung Mollusken, die höheren Salzgehalt verlangen, in 
weiten Gebieten absterben und erst nach Jahren ihr altes Siedlungsgebiet wieder 
besetzen, z. B. Pecten varius. 

Da diese gelegentlichen winterlichen Hochwässer bewachsenes Land über- 
fluten, ist nicht zu erwarten, daß sie Gesteinsflitter und Ton in nennenswerter 
Menge heranfrachten. 

Vom Lande her also dürfte nur ein sehr geringer Anteil des Wattenschlicks 
stammen. 

Von der Seeseite her jedoch sind ohne Zweifel mehrere Möglich- 
keiten der Lieferung minerogenen sedimentierbaren Schwebs gegeben: 

1. Im Meereswasser schwebende Tonkristalle. Der feinstkörnige Schweb aus der Mitte 
der Nordsee durch Zentrifugieren gewonnen, zeigte unter dem Elektronen-Mikroskop 
zahlreiche wohl ausgebildete Gruppen von Tonkristallen. Ahnlich ist der feinste 
Schweb vor der Mündung des Nord-Ostsee-Kanals bei Brunsbüttelkoog zusammen- 
gesetzt*). Da die Wässer im Golf von Gascogne die Küsten der Bretagne usw. be- 
spült haben, vermute ich, daß die gleichen Kristalle auch dort im Meereswasser vor- 
handen sind. S 

2. Mineralflitter entstehen in großer Zahl in der Brandungszone 


a) bei der Politur der Sandkörner, 
b) durch das Abschleifen der Gerölle zu den bekannten Pfenniggeröllen. 


*) Die Proben hierfür verdanke ich Dr. Jarke vom Deutschen Hydrographischen 
Institut. Die Untersuchung wurde ausgeführt mit dem an der Universität Kiel auf- 
gestellten Elektronen-Mikroskop der Deutschen Forschungsgemeinschaft. 
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Beides geschieht bei der dort herrschenden Brandung so gut wie ständig. Daher be- 
steht kein Zweifel, daß feines minerogenes Material in auf die Dauer erheblichem 
Umfang erzeugt wird. 

3. Kann vielleicht damit gerechnet werden, daß aus der Gironde-Mündung bei Hoch- 
wasser von der Garonne angefrachteter Sinkstoff ins Meer gelangt. 

4. Flitter von organischen Hartteilen, wie Molluskenschalen, Fischknochen usw., dürften 
gleichfalls verfrachtet werden. 

5. Vor der Küste aufgearbeitete tonhaltige Gesteine spielen, wie erwähnt, den unter 1-4 
genannten Anteilen gegenüber eine sehr untergeordnete Rolle. 

Der in der Brandungszone entstandene oder durch Strömung zugeführte 
Schweb kann auf der Höhe von Arcachon auf zweierlei Weise zum Absatz kom- 
men. Solches ist nur dort möglich, wo die Strömung des Wassers soweit abge- 
nommen hat, daß jener Schweb zu Boden sinkt. 

Dies ist einmal am Grunde des Golfes der Gascogne von 60 m Tiefe an der 
Fall, wo nach freundlicher Angabe von Herrn LUBET tonige Feinsande und noch 
tiefer Tone mit 

Glossus humanus L. (= Isocardia cor L.), 

Cassis saburon BRuG., 

Cassidaria rugosa L., 

Fusus (Colus) jeffreysianus P. FISCHER, 
also petrographisch und faunistisch das Aquivalent des obermiozänen Glimmer- 
tons Norddeutschlands, auftritt. 

In diesen Tiefen haben wir den einen Verbleib feinen Schwebs vor uns. 

Einen anderen Ort gleich stillen Wassers finden wir erst wieder im 
Innern des Beckens von Arcachon. Schweb, der von der Brandungszone bis 
dorthin gelangte, kann dort wahrend der Stauwasserzeit an den zwei, oben 
unter 6 genannten Orten zum Absatz gelangen. Schweb, der den Weg in diese 
zwei Gebiete hinreichend ruhigen Wassers nicht gefunden hat, wird von der 
Strömung weiter verfrachtet. 

Die Herkunft des Schlicks im Becken von Arcachon ergibt sich aus Abb. 5. 

Das Becken von Arcachon diirfte eines der besten Beispiele fiir die Entste- 
hung eines Wattes bieten. Es lehrt, daß zwei Anschauungen, die fiir das Nordsee- 
Watt vertreten werden, nicht zutreffen. 

Dies ist einmal die Annahme, daf der Schlick des Nordsee-Watts von auf- 
gearbeiteten älteren Tonen herzuleiten sei. Bei Arcachon ist dies bei kraftigem 
Schlickabsatz sicher nicht der Fall, weil solche älteren Tone fehlen. Somit diirfte 
auch im Nordsee-Schlick ein erheblicher Anteil in feinsten Flittern von der 
Hochsee angefrachteten Materials enthalten sein. 

Zum anderen ist die Meinung vertreten worden, ein Watt kônne nur bei 
sinkendem Untergrund aufgebaut werden. Hierzu sei darauf hingewiesen, daß 
von der Ostküste des Beckens von Arcachon keine Anzeichen einer Überflutung 
bekannt sind. Im Gegenteil, bei Andernos-les-Bains sind Unterbauten einer 
galloromanischen Basilika des 4. Jahrhunderts in Strandnähe freigelegt. Diese 
dürfte ebenso wie das seit dem 13. Jahrhundert auf Karten verzeichnete „Ar- 
casson“ eine Küstensiedlung gewesen sein. Seit 1500 Jahren ist also allem An- 
schein nach kein nennenswerter Anstieg des Meeresspiegels eingetreten und 
trotzdem ist ein wohlausgebildetes Watt vorhanden. Das Watt von Arcachon 
dürfte somit bezeugen, daß ein reifes Watt unter dem Antrieb der Gezeiten 
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Abb. 5. Die Herkunft des Schlicks im Becken von Arcachon. — 1 — Mineralischer 


Hochsee-Schweb (Kaolinit, Illit). 2 = Mineralischer Schweb in der Brandungszone; 
frisch entstanden. 3 = ? Schweb aus der Gironde. 4 = Vom Winde verfrachteter Sand. 
5 = Zusatzlich zu 1-3 vom Gezeitenstrom verfrachteter Sand. 6 = Sinkstoffe der ge- 
legentlichen Hochwasser der Leyre. 1-6 ergeben unter Umschichtung durch Priel-Ver- 
lagerung und vermehrt um organische Substanz den Rohstoff des „FlandrischenTons“ = 7. 


als ganzes stabil ist. Die ständigen Veränderungen im Gatt und die lebhaften 
Umlagerungen im Bereich der Priele sind örtliche Umlagerungen bei unver- 


ändertem Gesamt-Haushalt. 
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Übersicht. 


Das meerische Benthos in seiner Gesamtheit ist nach seiner Beziehung zum Sediment 
zu gliedern in: vagile Endobionten, bedingt vagile Endobionten, vagile Hemiendobion- 
ten, vagile Epibionten, sessile Epibionten. 2 

Das meerische Benthos ist also in seinem Bau- und Funktionsplan nur z. T.an ein 
Leben innerhalb des Sediments angepaßt. Alles Benthos aber (auch solches, das i. a. 
auf dem Sediment lebt) kann durch die Vorgänge stärkerer Sedimentation von Sedi- 
ment überschüttet werden und vermag, ist es vagil, im jungen Schichtverband Lebens- 
spuren zu hinterlassen. 

Die Bewegungen verursachen im Sediment Wühlgefüge (Fossitexturen) und zwar 
entweder verformend oder gestaltend. Sie erzeugen demgemäß entweder 
ein Verformungs-Wühlgefüge (Fossitextura deformativa, durch Verände- 
rung des ursprünglichen Gefüges ohne Bildung von neuen Gestalten mit selbständigen 
Umrissen) oder ein Gestaltungs-Wühlgefüge (Fossitextura figurativa, 
durch Hinzutreten von neuen Gestalten mit selbständigen Umrissen zum ursprünglichen 
Gefüge). 

Die Benthonten, die Verformungs-Wühlgefüge erzeugen, sind wesentlich häufiger 
als diejenigen, die Gestaltungs-Wühlgefüge liefern. 
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I. Einleitung, 


Die Untersuchung der rezenten Lebensspuren hat sich bisher vor allem mit 
den erhaltungsfähigen Wirkungen der Meerestiere auf der Schichtfläche be- 
schäftigt (Kriech- und Schreitfährten, Stern- Weide- und Ruhespuren). Wenn 
Wirkungen innerhalb des jungen Schichtverbands betrachtet wurden, dann waren 
es 1. a. solche, die einen gut begrenzten und schließlich mit Sedimentfüllungen 
versehenen Wühlgang erzeugten, also meistens „Wohnbauten“, die in ihrer spe- 
ziellen Form eine ganz bestimmte Funktion im Leben ihrer Erzeuger zu erfüllen 
hatten (U-Bauten, Y-Bauten, Spreitenbauten) und die in solcher Weise immer 
wieder von der betreffenden Spezies angelegt werden. 

Fast unbearbeitet blieben aber in ihrer Tätigkeit bisher alle diejenigen Or- 
ganismen, die keine „Bauten“ anlegen, deren Tätigkeit vielmehr in örtlichen 
Zerstörungen und Verbiegungen des jungen Schichtverbandes liegt und die als 
freie Räuber oder freie Vagabunden nur so auf ihre kurze, aber folgenschwere 
Anwesenheit deuten. Unbearbeitet blieben auch alle Wirkungen, die nur Reak- 
tion der Organismen auf die fortschreitende Sedimentation selber sind. Da fast 
atle Benthostiere (auch solche, die in der Regel auf dem Sediment leben) 
mit jedem neuen Sedimentstoß, der über sie geschüttet wird, eine Wanderung 
durch diese Schichten bis hinauf zur Oberfläche machen müssen (wollen sie wei- 
terleben), wird die weite Verbreitung solcher Wirkung auf die Sedimente deut- 
lich und ihre Kenntnis notwendig. 

Die organogenen Wirkungen im Schichtverband zu erkennen und anzuspre- 
chen, sie mit bestimmten Lebensfunktionen ihrer Urheber in Beziehung zu set- 
zen und sie in ein System zu bringen, ist das Ziel dieser Untersuchung. 

Der Versuch, die Benthostiere des Meeres in ihrem Bauplan und in ihrem 
reaktiven und spontanen Verhalten in Hinblick auf ihre Wirkungen im jungen 
Schichtverband darzustellen, ließ deutlich werden, wie gering unsere Kenntnis 
auch von den häufigsten Benthostieren noch ist, und wie wenig erst ihre Wir- 
kungen auf den jungen Schichtverband bekannt sind. Die Untersuchung machte 
es daher nötig, für eine ganze Reihe von Spezies, die uns als Beispiel dienen 
sollten, funktionell-morphologische, bewegungsphysiologische und allgemein 
ökologische Bestandsaufnahmen durchzuführen, ehe die Frage nach der Wir- 
kung auf das Sediment beantwortet werden konnte. 


Die Untersuchungen wurden bei ständigem, mündlichem Austausch mit meinem 
Kollegen Dr. H. E. Reineck durchgeführt. Es ist daher in manchen Fällen heute nicht 
mehr möglich, die letzte Urheberschaft einer Beobachtung oder eines Gedankens zu 
klären. Für die tätige Anteilnahme an meinen Untersuchungen sei Dr. REINECK daher 
herzlich gedankt und es sei auf seine Untersuchungen besonders hingewiesen. 


Il. Zur Technik der Untersuchung. 


Die Untersuchung mußte zwei Fragen behandeln: Wie bewegt sich der Or- 
ganismus im Sediment und welche Reaktionen erfolgen im Sediment auf die 
Bewegungen des Benthos? 
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Beide Fragen konnten nur durch Versuch beantwortet werden, da der Wühl- 
vorgang des Benthos im Meeresgrund und die Antworten des Sedimentes auf 
die Bewegungen der Organismen sich in der Natur der Beobachtung entziehent). 


Erforderlich war vor allem der Bau von Biotopen, die weitgehend der Wirklichkeit 
entsprachen; gleichzeitig mußten diese Biotope aber so klein wie möglich gehalten wer- 
den, um vom Organismus und von den Veränderungen im Sediment so viel wie möglich 
sichtbar zu machen. 

Da die Gefahr der Sauerstoffverarmung und der Vergiftung in so kleinen Becken 
besonders groß ist, mußte für eine ständige Wasserzirkulation gesorgt werden. Die in 
den Wasserumlauf eingebaute Filteranlage lag immer außerhalb des Versuchsbeckens, 
um die künstliche Sedimentation im Versuchsbecken nicht zu stören. Abb. 1 zeigt eine 
solche Anlage, in diesem Fall geeignet für die Beobachtung von Würmern. 


Wasser + Luft 


Luft —> mean 


vawsiuDbyosoyjueg }IW 
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Filtersand 


A B C 
Abb. 1. Sedimentationsbecken (C) mit Außenfilter (A). 


Wurde mit Schlicken und Sanden wechsellagernd sedimentiert, so waren die ent- 
stehenden Schichten durch die Glaswande gut sichtbar. Wurde aber nur mit Sanden 
sedimentiert, so waren die Helligkeitsunterschiede der einzelnen Fraktionen so ge- 
ring, daß die Beeinflussung der Schichten durch die darin tätigen Organismen nicht 
oder schwer bemerkbar waren. Die Sande wurden daher mit Methylenblau gefärbt 
(nach Wasmunn). Sie hoben sich ohne Änderung ihrer physikalischen Eigenschaften 


1) Auf die Notwendigkeit, das ichnologische Experiment zum Verständnis der 
Tätigkeit der Organismen im Sediment verstärkt anzuwenden, hat neuerdings SEILACHER 
(1953b) wiederum hingewiesen. Seine Versuche zur Darstellung der „Ruhespuren“ ha- 
ben die Brauchbarkeit dieser Methode genügend erwiesen. Ebenso sei auf Experimente 
von SHEPARD & Moore 1955: 1480 verwiesen. Die Forschungsanstalt »Senckenberg“ 
in Wilhelmshaven hat bereits früher Gebrauch vom ichnologischen Experiment ge- 
macht (SCHAFER 1941, 1952, 1953). 
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kontrastreich gegen die ungefarbten Sande ab und ließen jede Schichtverformung er- 
kennen. 


Wie im Becken mit langsam gewechseltem Wasser, so hatten wir auch in Strömungs- 
becken gute Erfolge. Sie waren meistens als Arenabecken gebaut, d. h. das Wasser 


wurde in einer Rundbahn durch eine Schraube bewegt. Auch hier stand eine Filter- 
anlage außerhalb. 

Bewegungen von Organismen im Sediment und der Zeitpunkt der einsetzenden 
Bewegungen wurden bisweilen dadurch sichtbar gemacht, daß die Tiere von unten her 
durch die Glasböden ihrer Becken beobachtet wurden, während von oben her sedimen- 
tiert wurde (Aphrodite, Actiniaria, Lamellibranchia). Spiegel sorgten für bequeme 
Betrachtung. Für das Sichtbarmachen der Fußlappen von Lamellibranchiern und ihrer 
Bewegungen eignete sich eine Sedimentation von oben her, während das Tier, in einem 
Gitter hängend, mit seiner unteren Hälfte z. T. in freies Wasser ragte. 

Beobachtung und Deutung von Verhaltensweisen und Reizerscheinungen an den 
lebenden Organismen wurden ergänzt durch anatomische Untersuchungen, besonders 
der der Ortsbewegung dienenden Muskeln, von Antagonisten- und Synergisten-Grup- 
pen, Gestaltsänderung der Bewegungsorgane, der Respirationsweisen und der Lage 
und Zahl der mukösen Drüsen. Die angewandten Methoden der Untersuchung waren 


die üblichen. 


III. Benthos-Organismus und Sediment: Die möglichen 
Beziehungen. 


Tierische Organismen, die sich mit einem meerischen Sediment auseinander- 
setzen müssen, können folgende räumlichen Beziehungen zu diesem Sediment 
einnehmen: 


1.Im Sediment frei beweglich: Endobionten vagil. 


2.Im Sediment meistens an einen Ort (überwiegend mit Heimcharakter) gebunden: 
Endobionten bedingt vagil. 


3. Auf dem Sediment frei beweglich und gelegentlich aktiv in das Sediment vordrin- 
gend: Hemiendobionten vagil. 

4. Auf dem Sediment frei beweglich, nicht aus eigenem Antrieb in das Sediment vor- 
dringend: Epibionten vagil. 

5. Auf dem Sediment an den Ort gebunden: Epibionten sessil. 


Alle 5 Gruppen verfügen über bestimmte Anpassungen, die ihnen die ge- 
nannten Lebensweisen ermöglichen. Sie stellen „Lebensformtypen“ (REMANE) 
dar. Unsere Einteilung ist also eine nach dem Lebensraum. 

Untersuchungen über die Beziehungen des Benthos zum Sediment müssen 
stets in Rechnung stellen, daß das Sediment Veränderungen erfährt, die das 
Benthos zu bestimmten Reaktionen führt: Das Sediment kann von oben her 
abgetragen werden (Erosion, Abrasion), es können seitliche Verschiebungen 
stattfinden (subaquatische Rutschungen), es können aber auch die obersten Schich- 
ten von neu hinzukommenden überdeckt werden (Sedimentation). 

Nur durch Sedimentation können ehemaliges Leben und seine Wir- 
kungen für Dauer aufgeschrieben und zur lesbaren Urkunde werden. Alle 
Benthostiere, die Epibionten und die Endobionten, werden in ihrer Lebens- 
tätigkeit von der Sedimentation betroffen. Für die vagilen Endobionten und die 
vagilen Hemiendobionten bedeutet sie i. a. keinen lebensentscheidenden Ein- 
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griff, denn diese Tiere haben zum Durchdringen der neuen Schicht spezialisierte 
Organe. Wir werden sehen, daß auch viele vagile Epibionten fähig sind, das 
neue Sediment zu durchdringen; sie bedienen sich dazu wirksamer, allerdings 
dafür nicht spezialisierter Organe. Andere vagile Epibionten stehen dem Vor- 
gang der Sedimentation hilflos gegenüber; sie sterben durch die Sedimentation, 
wenn sie ihr bei ihrem Einsetzen nicht entfliehen können. Die bedingt vagilen 
Endobionten werden in sehr vielen Fällen erst durch die Sedimentation wieder 
vagil; fehlt die Vagilität, so sterben sie durch die Sedimentation. Die sessilen 
Epibionten werden durch Sedimentation abgetôtet. 

Erosion, Abrasion und oft auch subaquatische Rutschungen verdrängen die 
vagilen Endobionten aus ihren Sedimenten. Soweit die Tiere Organe zum neuen 
Einwühlen haben, müssen diese Vorgänge der Abtragung nicht an ihre Existenz 
greifen. Für manche Benthostiere aber ist ein neues Einwühlen von der Sedi- 
mentoberfläche her nicht möglich; sie sterben ab. Die vagilen Epibionten und 
die vagilen Hemiendobionten werden von diesen Vorgängen nicht berührt. 

Die Antworten der Sedimente auf die Lebenstätigkeit des Benthos sind 
Lageverschiebungen ihrer Teilchen, also Gefügeänderungen, die von einem ge- 
wissen räumlichen Ausmaß ab als „Spuren“ erkennbar und oft auch deutbar 
werden. Sie sind im fossilen Sediment bisweilen die einzigen Anzeichen für ehe- 
maliges Leben im oder auf dem Sediment. 

In unserem Zusammenhang interessiert nur die Gefügeänderung, welche 
innerhalb des abgelagerten Sediments erzeugt wurde, nicht diejenigen auf 
der Sedimentoberfläche (Halbformen, Halb-Relief, Semi-Relief). RICHTER (1936, 
1937) nennt alle durch Organismen verursachten Gefügeänderungen biotur- 
bate Texturen (unterteilt in phytoturbate und zooturbate) und bezeichnet die 
durch Benthos verursachten Texturen im Sediment als „Wühlgefüge“ oder „Fos- 
sitexturen“. Okologisch umfassen diese Fossitexturen RICHTER’s alle Spuren 
der benthalen Lebenstätigkeit im Sediment, also die Lebensspuren der vagilen 
Endobionten, der bedingt vagilen Endobionten, der vagilen Hemiendobionten, 
der vagilen Epibionten und der sessilen Epibionten. Es wird sich zeigen, daß 
die Fossitexturen (Wühlgefüge) RICHTER’s eine weitere Unterteilung erlauben. 
Zu solchen Ergebnissen gelangte schon SEILACHER (1953). Er unterschied lokale 
Störungen der Schichtung ohne eigene klare Kontur und Steinkerne mit klarer 
Kontur. Auf Seite 251 sind unsere Definitionen zusammengefaßt. 


IV. Wühlvorgang und Wühlwirkung. 


Die Darstellung der möglichen Beziehungen des Benthos zum Sediment (va- 
gile Endobionten, bedingt vagile Endobionten, vagile Hemiendobionten, va- 
gile Epibionten, sessile Epibionten)?) gab bereits die Einteilung, die auch nun 
wieder anwendbar wird, wenn einzelne Beispiele für die Bewegungen des Ben- 
thos zur Frage stehen. 

Die im Folgenden aufgeführten taxionomischen Einheiten (Spezies, Gat- 
tungen und Familien) unterscheiden sich neben ihrer Gestalt ökologisch von- 


°) Für unsere Untersuchungen sind die sessilen Epibionten ohne Bedeutung, weil 
die in dieser Gruppe zusammengefaßten Organismen ohne Ortsbewegung sind. 
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einander. Ob sie auch durch ihre Wirkung auf den jungen Schichtverband (stra- 
tinomisch) voneinander zu trennen sind und, wenn ja, bis zu welchem Grad eine 
Trennung stratinomisch überhaupt möglich ist, soll sich aus den folgenden 
Ausführungen ergeben. 

Die Untersuchung der im Sediment lebenden Organismen, die taxionomisch 
den verschiedensten Einheiten angehören, wird zeigen, daß das Leben im Sedi- 
ment ganz bestimmte Grundforderungen an den Körper und seine Funktionen 
stellt, und daß demgemäß das Ordnungsgefüge der einzelnen Funktionen im 
Organismus an eine ganz bestimmte Stufenfolge gebunden ist, obwohl jede 
taxionomische Einheit ganz spezifische, gestaltliche und funktionelle Mittel ein- 
zusetzen hat. Die Wirksamkeit eines Organismus auf das Sediment besteht in 
den meisten Fällen in der Bewegungsleistung des Organismus. Wenn wir aber 
die Bewegungen des Organismus und die durch sie erzeugten Urkunden im 
Sediment verstehen und damit im fossilen Fall deutbar machen wollen, müssen 
_wir das ganze Ordnungsgefüge durchschaut haben, unter dem ein Organismus 
im Sediment steht. 

Es werden daher an den gegebenen Fällen immer von neuem die wichtigsten 
Grundfunktionen abgehandelt werden müssen (Sauerstoffaufnahme, Nahrungs- 
erwerb, Ortsbewegung), ehe die Wirkung des Organismus auf den Schichtver- 
band zur Sprache kommen kann. 


a) Vagile Endobionten. 


Die im Folgenden gegebenen Beispiele vagiler Endobionten sind Vertreter 
folgender Stämme: Coelenterata, Polychaeta, Mollusca, Acrania. 

Bei der Auswahl der Beispiele für die einzelnen Lebensformtypen und ihre 
Tätigkeit im Sediment haben wir Vertreter aus möglichst vielen und verschiede- 
nen Tierstämmen ausgewählt, um auf die Frage nach den vom Sediment ge- 
stellten Forderungen möglichst viele Antworten zu erhalten. 


CAC. 


Unter den Actiniaria (See-Anemonen) gibt es (neben den vielen Arten, die 
auf Steinen und anderen festen Unterlagen sitzen) eine große Zahl, die mit 
ihrem Körper im beweglichen Sediment stecken und in diesem Sediment verti- 
kal umherwandern können und bis zu einem gewissen Grad auch horizontal. 

Die Verankerung in Schlamm- und Sandböden geschieht häufig dadurch, 
daß die Ränder der Fußscheibe sich allseitig nach unten biegen, eine kleine 
Tasche bilden und im Inneren der Tasche ein Schlickklümpchen, ein Steinchen 
oder etwas Sand festhalten (wahrscheinlich zur Beschwerung und zur Festigung 
des aboralen Endes). Die Beschwerung am unteren Pol gibt diesen Tieren die 
Möglichkeit, sich auch im halbflüssigen und durch Wasserbewegung wellig 
schwankenden Schlick aufrechtzuhalten. 

Im einfachsten Fall verfügt das aborale Körperende über kleine Klebewar- 
zen, mit deren Sekret größere Sandkörnchen festgehalten werden können. 

Andere Arten besitzen am unteren Pol eine „Physa“, eine halbkugelige Auf- 
wölbung des Fußendes, die durch kleine Poren meerisches Grundwasser aufneh- 


190 


men kann und dadurch prall anschwillt. Kontraktion ihrer Ringmuskulatur 
preßt das aufgenommene Wasser wieder aus. Durch diese an- und abschwellen- 
den Bewegungen vermag das aborale Körperende im Schlick bohrende und 
stemmende Bewegungen auszuführen, die das Tier in höhere Sedimentschichten 
bringen können (Gattung Peachia). 


Wir nennen (nach Pax) folgende Spezies der Actiniaria, die Sedimentbewoh- 
ner sind: 


Limnactina laevis; im Schlamm der Küstengewässer unterhalb der Gezeitenzone (55- 
127 m Tiefe). 

Edwardsia andresi; in weichen Böden in 150-600 m Tiefe. 

Edwardsia tuberculata; in weichen Böden in 11-326 m Tiefe. 

Edwardsia longicornis; in weichen Böden, untermischt mit Sand, Feinkies und Fein- 
schill in 15-28 m Tiefe. 

Edwardsia pallida; in weichen Böden, untermischt mit Sand, Feinkies und Feinschill, 
in 15-109 m Tiefe. 

Edwardsia danica; in weichen Böden in 13-44 m Tiefe. 

Paraedwardsia arenia; in Schlick in 55-673 m Tiefe. 

Paraedwardsia sarsii; in Sand- und Schlammböden in 11-200 m Tiefe. 

Nematostella vectensis; im Brackwasser im Schlamm grabend. 

Halcampoides purpura; in weichen Böden in 21-110 m Tiefe. 

Peachia hastata; in weichen Böden in 0-230 m Tiefe. 

Peachia boekii; in weichen Böden in 146-684 m Tiefe. 

Eloactis mazeli; auf Sand- und Schlammböden in 3-647 m Tiefe. 

Bolocera tuediae; überwiegend auf Schlammbüden in 10-2000 m Tiefe. 

Halcampa duodecimcirrata; in reinem und mit Sand vermischtem Schlick in 10-85 m 


Tiefe. 


Actinauge richardi; auf Schlamm und Sand, aber auch auf Muscheln und Steinen in 
91-728 m Tiefe. 


Sagartia troglodytes; auf Steinen, aber auch frei in Sand und Schlamm in 0-50 m Tiefe 
(vgl. SCHLOEMER). 


Actinothoë anguicoma; auf Sand und Schlamm, aber auch auf Steinen und Muschel- 
schalen in 0-50 m Tiefe. 
Kodioides borleyi; auf Schlamm in 36 m Tiefe. 


Allen diesen Arten ist gemeinsam, daß sie im Sediment keine Schleimröhre 
ausbilden und daher keine stehenbleibenden Gänge zu wühlen vermögen. Alle 
Arten aber können sich bei dauernder, langsamer Sedimentation durch peri- 
staltische Bewegungen zur Oberfläche begeben (SCHLOEMER 1949). 

Sie liefern im Schichtenverband senkrechte Sackungszonen (Taf. 1 Fig. 1). 

Bei starker Sedimentation (mehr als 8 cm in kurzer Zeit abgelagert) reichen 


ihre Organe nicht aus, um den Tieren das Aufsteigen zur Sedimentoberfläche 
zu erlauben. 


Aphrodite aculeata. 


Der Großpolychaet Aphrodite aculeata (bis 12 cm lang) ist vorwiegend 
Schlammbewohner und Detritus- und Aasfresser (Verdauung findet in den zahl- 
reichen segmental gegliederten Coecen extracellulär statt). Dieser Wurm lebt 
überall in geeigneten Gebieten der südlichen Nordsee und wird oft mit dem 
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Grundschleppnetz ausgewühlt und in großen Mengen an Bord geholt. Seine An- 
passungen an ein vagiles Leben im Sediment bedürfen einer eingehenderen 
anatomisch-funktionellen Betrachtung. Denn das Schrifttum gibt nur wenige 
Angaben darüber. 

Aphrodite ist äußerlich ein dorsal und lateral dicht behaarter, spindelförmi- 
ger Sack, der auf der Unterseite eine segmentiert-quergegliederte, nackte Sohle 
hat. Am Kopf liegt ein muskulöser Rüssel; das Prostomium trägt Augen, An- 
tennen und Palpen; am 1. Segment liegen 2 Paar Tentakelcirren. Der Rücken 
ist überdeckt von 2 Reihen dünner Elytren (dachziegelartig sich überdeckende, 
spröde Lamellen), die eine auf der Rückenmitte längs verlaufende Rinne über- 
lagern und nach oben abschließen. Die Elytren sind ihrerseits von einem dich- 
ten Pelz feiner, grauer Haarborsten von den Seiten her übersponnen. An den 
Körperseiten liegen in 2 Reihen übereinander starke, spitze Stachelborsten, die 
einzeln beweglich sind. Haarfeine, irisierende Borsten, die in Bündeln oberhalb 
der Parapodienwurzeln stehen, hüllen die dicken Stachelborsten ein. 


Die Vorwärtsbewegung auf dem Sediment erfolgt durch die Gehbewe- 
gungen der Parapodien; jedes Parapodium beschreibt mit seiner Spitze eine 
flache Kreisbahn von hinten über oben nach vorne und zurück, wobei die untere 
Bahnhälfte bei Bodenberührung den Körper voranschiebt. Die Kreisbewegun- 
gen beginnen bei den hintersten Parapodien und ergreifen nacheinander die vor- 
deren bis zum Kopfende. Ehe die erste Welle bis zum Kopfende gelangt ist, 
beginnt am Schwanzende eine neue. Die auf beiden Seiten nach vorne laufen- 
den Wellen wandern nicht rechts und links in gleicher Höhe nach vorne, son- 
dern alternierend (Taf.1 Fig. 2). 

Die Bewegungen des Parapodiums werden durch eine starke Borste hervor- 
gerufen, die im Innern die ganze Länge des Parapodiums durchläuft, seine 
Spitze durchdringt und den locker, bindegewebig versteiften Parapodiensack 
im Kreis lenkt; die Borste hat also Skelettfunktion. Die Borste selber wird 
durch 4 Muskeln bewegt, die an dem inneren Ende der Borste nach 4 Richtun- 
gen im Kreuz angreifen, sie (und damit das ganze Parapodium) in Spannung 
halten und doch beweglich aufhängen. Die Borste ist im unteren Drittel bei 
ihrem Durchtritt durch die Leibeswand fixiert. Beschreibt also die innere Bor- 
stenspitze durch den abwechselnden Zug der 4 Muskeln einen kleinen Kreis, so 
muß die äußere Borstenspitze eine große Kreisbewegung durchführen. So wie 
die Parapodien-Hauptborste werden auch die dorsalwärts stehenden, dicken 
Seitenborsten, die aber nicht in einem Parapodium stecken, bewegt (Abb. 2, in 
der außer der Parapodien-Borste nur noch eine Borste eingetragen ist). 

Die Vorwärtsbewegung innerhalb des Sediments erfolgt grundsätzlich auf 
die gleiche Weise. Zur Kreisbahn der Parapodien und ihrer Borsten kommen 
nun aber die kreisenden Bewegungen der beiden über dem Parapodium liegen- 
den Borstenreihen. Auch in Zusammenwirkung der übereinander angeordneten 
Borsten ist ein zeitliches Nacheinander feststellbar: Nach der zunächst ein- 
setzenden Kreisbewegung des Parapodiums und seiner Borste folgt die der 1. 
und dann die der 2. Borstenreihe. So wird ein Sandkorn, von den Borsten des 
Parapodiums aufgenommen und nach oben hinten gebracht und durch die krei- 
senden Bewegungen den nächst-höheren und nächst-hinteren Borsten weiter- 
gereicht. 
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Abb. 2. Querschnitt durch halbes Körpersegment von Aphrodite. A=Atemhohle; B= 


Borsten; BM=Bewegungsmuskulatur der Borsten; E=Elytre; F=Borstenfilz; P=Para- 
podium; gestrichelter Pfeil = Weg des Atemwassers. 


Die Borsten können beliebig in Kreisen oder in stehenden oder in liegenden 
Ovalen geführt werden. Diese verschiedenen Bewegungs-Abwandlungen führen 
den Körper geradeaus, schräg nach unten oder schräg nach oben. Rück wärts- 
drehen der Borsten führt zum Rückwärtskriechen des Wurmes. Die Borsten 
sind in ihrem oberen Drittel abgeplattet. Sie vollziehen daher ihre aktive 
Schlagphase mit ihrer breiten und die Phase des Zurückführens in die Aus- 
gangslage mit ihrer schmalen Seite durch einfache Vierteldrehung im Schaftteil. 
Die für die Vierteldrehung der Borste in ihrer Längsachse nötigen Muskeln set- 
zen am Beginn des unteren Drittels der Borste an. An diesem Teil ist die Borste 
vierkantig und nach Art eines Ruders an der Bordwand befestigt: d. h. zwar 
örtlich festgelegt, aber in sich drehbar gelagert. 

Wichtig zum Verständnis des Verhaltens im Sediment ist, neben der Kennt- 
nis der Fortbewegungsorgane und ihrer Wirkungsweise, die der Atemwege und 
des Vorgangs der Atmung. 

Wie bei vielen anderen endobiontisch lebenden Organismen besteht auch 
hier die Aufgabe darin, einen sauerstoffreichen Wasserstrom zu den Orten der 
Respiration zu leiten, obwohl der Organismus im Sediment sitzt. Siphonalorgan 
ist das hochgekrümmte Schwanzende, das meistens die Sedimentoberfläche durch- 
ragt. Ort der Respiration ist die dünne, blutgefäßreiche Haut, die die Leibes- 
höhle dorsal gegen den von den Elytren nach oben abgedeckten Rückenkanal 
abgrenzt. Ein ventral der Respirationshaut angreifender Muskel (Teilstück des 
segmentalen Ringmuskels, RM) vermag durch seinen Zug den Rückenkanal zu 
erweitern und erzeugt ein Vakuum. Da der am Schwanzende mündende Rücken- 
kanal dort ein Ventil hat, dessen Druckseite außen liegt, kann nach rückwärts 
nur Wasser ausgespritzt und nicht eingesogen werden (vgl. Abb. 3). 
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Wie wir aber wissen, halt nur das Schwanzende Verbindung mit dem freien 
Wasser, alle übrigen Kôrperteile sind im Sediment vergraben. So strômt das 
Wasser, durch das Vakuum im erweiterten Respirationskanal angesogen, auf 
der tütenförmig eingekrümmten Fußsohle des Schwanzendes ein. Es läuft in 
einem Kanal, gebildet zwischen Sedimentunterlage und zentraler Einwölbung 
der Fußsohle, unter dem Tier kopfwärts. Jeweils zwischen 2 Parapodienwurzeln 
wendet sich das Wasser seitlich nach oben, tritt über den Parapodien in einen 
durch Körperwand innen und Haarfilz außen gebildeten Raum und gelangt 
schließlich durch Ostien zwischen den Elytrenkissen (Bindegewebshöcker, auf 
welchen die Elytren angewachsen sind) in den Respirationskanal und gibt dort 
seinen Sauerstoff an das Blut ab. Eine Hebung der dorsalen Leibeshöhlenwand 
verengt nun wieder den Respirationskanal und preßt das verbrauchte Atem- 
wasser auf dem kürzesten Weg nach der Schwanzspitze aus, die meistens das 
Sediment überragt (Taf. 1 Fig. 3). Da der Enddarm im hinteren Abschnitt des 
Respirationskanals mündet, wird der Kot mit dem verbrauchten Atemwasser 
ausgestoßen. Das Ventil am Schwanzende aber, dessen funktionelle Zugseite 
innen liegt, wird aus dem letzten Elytrenpaar oben und der Kriechsohlen-Mus- 
kulatur unten gebildet: Tütenförmiges Einkrümmen der Kriechsohle am 
Schwanzende nach innen preßt die aufliegenden Elytren so fest auf ihre Unter- 
lage, daß der Spalt zwischen Muskulatur und Elytren geschlossen ist. Entspan- 
nung der Muskulatur unten wölbt die aufliegenden Elytren wieder auf und 
macht die Egestionsöffnung frei. So ist das rückwärts hochgekrümmte Schwanz- 
ende des Tieres ein Doppelsipho mit getrennter Ingestions- und Ege- 
stionsöffnung und getrennten Ingestions- und Egestionswegen, wobei jeweils 
nur eine Öffnung offen sein kann (Abb. 3). Das Schwanzende, das als Doppel- 
sipho für das Tier funktionell besondere Bedeutung hat, ist mit mehreren kol- 
benförmigen Sinnesorganen auf langen Stielen umstellt. Ob es sich um Tast- 
oder um Strömungssinnesorgane handelt, ist unbekannt. 


Abb. 3. Querschnitte durch das 
Schwanzende von Aphrodite, von 
Sediment umgeben. Oben: Kör- 
per ventralwärts gekrümmt, da- 
durch Hohlraum zwischen Kör- 
perunterseite und Sediment zur 
Einatmung. Unten: Korper~ge- 
streckt, dadurch Hohlraum zwi- 
schen dachziegelig gelagerten Ely- 
tren und Körper zur Ausatmung. 
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Die Kenntnis von Bewegungsweise und Atemtechnik erklärt das Verhalten 
von Aphrodite im Sediment. 

Normaler Aufenthaltsort sind die oberen Sedimentschichten des unteren 
Litorals (in der Nordsee rd 15-30 m tief). Aphrodite steckt mit ihrem Körper 
soweit im Sediment, daß nur das hochgekrümmte Schwanzende zur Atmung 
die oberste Schicht durchragt; wenn sie nicht auf Nahrungssuche ist, liegt sie 
ruhig am Ort. Mäßige Sedimentation, die am Lebensort von Aphrodite bei be- 
wegter See cm-Mächtigkeit in einigen Stunden erreichen kann, verschüttet lang- 
sam die schwanzständigen Atemöffnungen. Das Tier reagiert durch ein lang- 
sames Rückwärts-Aufwärtsschieben des ganzen Körpers soweit, bis dieSchwanz- 
spitze wieder vollkommen freiliegt. Dieses allmähliche und immer wieder unter- 
brochene Nachschieben kann mehrere Tage anhalten. So wandert Aphrodite 
mit der Sedimentation gleichlaufend immer höher: Jede Liegespur befindet sich 
schräg rückwärts über der vorhergehenden (Abb. 4). 


Abb. 4. Im Sediment Schichtverbiegungen durch schräg übereinander liegende, ehe- 
malige Liegeplätze von Aphrodite, die mit jeder neuen Schicht aufwärts stieg. Unter 
der obersten Schicht Aphrodite in Ruhelage. 


Ist eine neue Sedimentschicht aber wesentlich höher als die Länge des Siphos, 
so wandert Aphrodite nach vorn oben aus dem Sediment. Das Sediment sackt 
über dem freiwerdenden Bett nach. Es entsteht im Querschnitt eine sackförmige 
Sedimenttasche (Fig. 4). Werden aber bei stürmischen Wetterlagen viele Schich- 
ten in kurzer Zeit abgelagert, so wandert das Tier, fast senkrecht aufsteigend, 
bis zur Sedimentoberfläche und wandert weiter, um ruhigere Zonen aufzusuchen. 

Bei schlechten Lebensbedingungen kriecht Aphrodite immer zur Oberfläche. 
Die Tiere sterben nicht im Sediment. Nach langjährigen Beobachtungen im Groß- 
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aquarium sterben im September und Oktober besonders viele Tiere. Nach dem 
Tod schwimmen sie auf und werden davongetrieben. 


Die von Aphrodite durchwanderten Schichten werden durch Schichtstau- 
chungen, Schichtsackungen und durch örtliche totale Entschichtungszonen ge- 
kennzeichnet (Fig. 5). Eine Verklebung der Sedimente durch Schleime erfolgt 
niemals. 


SePectimnaria corent, 


Der polychaete Wurm Pectinaria baut sich aus etwa gleichgroßen, verkitteten 
Sandkôrnchen eine köcherförmige Röhre von rd 5 cm Länge. Am breiten Ende 
der Röhre sitzt sein Kopfende, das schräg nach unten im Sediment steckt. Das 
hintere, dünne Köcherende schaut oft einige mm über die Sedimentoberfläche 
hinaus und trägt dort einen Schornstein-artigen Fortsatz, aufgebaut aus feinem, 
mit Schleim verkittetem Detritus. Darüber liegt ein Mantel aus verkitteten 
Sandkörnchen. Der Schornstein ist abgeschlossen von einem in der Mitte fein 
durchbohrten Velum, das den aus der Röhre ausgestoßenen Sandkörnchen den 
Weg in die Röhre zurück verwehrt, sobald frisches Atemwasser eingesogen wird 
(Wırke 1952). Vor dem im Sediment steckenden Kopfende hat der Wurm (mit 
Hilfe seines Paleenkranzes und durch Wasserströme erweitert) eine große Kam- 
mer ausgewühlt, die mit einem Schacht zur Sedimentoberfläche reicht. 


Pectinaria steht zu ihrer Umgebung in einer ganz anderen Beziehung als 
die übrigen Sandröhren-bauenden Würmer (z.B. Lanice conchilega). Zwar dient 
auch dem Wurm Pectinaria die Röhre als fester Schacht, in dem er durch rhyth- 
mische Bewegungen seiner Körpermuskulatur einen Atemwasserstrom an seine 
Kiemen schicken kann. Diese gemauerte Hülle aber ist bei Pectinaria viel stren- 
ger zu einem Organ des Körpers selber geworden: Sie vermag die Ortsbewe- 
gungen des Wurmes mitzumachen. Nicht durch Verlängerung des Baues nach 
oben stellt der Wurm bei Sedimentation Verbindung mit der Sedimentoberfläche 
her, sondern er kriecht in diesem Fall zusammen mit seinem Köcher so lange 
(rückwärts) in die Höhe, bis er die Oberfläche erreicht hat. Wie er aber vertikale 
Bewegungen vornehmen kann, so auch solche in der Horizontalen. Er wechselt 
den Ort zusammen mit dem Wohnbau, wie es eine Köcherfliege zusammen mit 
ihrem Köcher auf der Sedimentoberflache tun kann (vgl. Watson 1913). Diese 
horizontalen Bewegungen im Sediment bei + senkrechter Lage des Köchers 
können in wenigen Stunden mehrere dm betragen. Sie werden ausgeführt von 
der zugleich wühlenden und stemmenden Tätigkeit des Kopfes und der ersten 
Körpersegmente, die aus dem unteren Röhrenende herausgestreckt werden. 


Die Fähigkeit des Wurmes, zusammen mit seinem Köcher ortsbeweglich zu 
werden, begründet die Aufführung von Pectinaria unter der Gruppe der „Va- 
gilen Endobionten“. 

Diese Ortsbewegungen müssen zu einer Verletzung der Sedimentschichten 
des Wurmbiotops führen. Linke (1939) nennt das Wohnsediment einen schlick- 
haltigen Sandbrei. Könıg (1948: 407) gibt an: Sediment vorwiegend sandig, 
durch organische Beimischungen grau gefärbt, mit lockerem Bewuchs von Zo- 
stera nana. Diese Sedimente können vertikal und horizontal (d. h. Köcher quer- 
und Köcher längs-bewegt) von Pectinaria durchkrochen werden, wenn die Set- 
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zung des Sediments noch nicht weit fortgeschritten ist. Dies gilt auch fiir sandige 
Schlicke. Verfestigte Schlicke sind nur noch in Längsrichtung des Kôchers zu 
durchstoßen. Die Schichtenzerstörung äußert sich als örtliche Zerstörung der 
ursprünglichen Sedimenttextur: bei Aufstieg des Wurmes in der Längsrichtung 
rückwärts eine etwa Bleistift-dicke Bahn, bei seitlicher Wanderung eine Tur- 
bationszone von der Breite und Höhe des Köchers, aufgerichtet durch das Sedi- 
ment laufend. 

Pectinaria vermag also zweierlei Urkunden als bioturbate Texturen zu lie- 
fern: 1. Schichtaufstauchungen und totale Schichtzerstörungen, entstanden durch 
dieBewegungen des Wurmes mit seinem Köcher vertikal und horizontal. 2. Höh- 
lungen in Form der agglutinierten Röhre selber, nachdem der Wurm abgestor- 
ben und die Röhre passiv mit Sediment gefüllt ist. 


4. Sipunculus nudus. 


Der Annelide Sipunculus nudus ist Bewohner des Nordseegrundes und ver- 
bringt den größten Teil seines Lebens im sandig-schlickigen Sediment geringer 
Meerestiefen, außerhalb der Nordsee auch in größeren Tiefen (bis 2000 m). 

Sein bis 25 cm langer Körper (ANDREAE, LANG, v. UEXKULL, METALNIKOFF) 
ist gestreckt walzenförmig mit rd 30 Längsfurchen, die den starken Längs- 
muskel-Bündeln des Körpersacks entsprechen. Der Mund, am vorderen Kör- 
perpol gelegen und von einer lappigen Tentakelmembran umgeben, sitzt auf 
einem langen Rüssel, der mit großen Papillen besetzt ist. 

Sipunculus ist Detritusfresser und nimmt die Nahrung mit kurzen Tenta- 
keln auf. Er bewegt sich, ohne je eine Wohnröhre anzulegen, frei in den oberen 
Schichten des Sediments. 

Das Tier ist in besonderem Maße auf eine kraftsparende Bewegung im Se- 
diment angepaßt. Körpersack und Rüssel, zwei voreinander geschaltete, musku- 
löse Schläuche, sind die beiden der Bewegung dienenden Organe. Der Rüssel, 
als der dünnere Schlauch, ist Handschuhfinger-förmig in den Körpersack durch 
starke im Kreis stehende Retraktoren einziehbar. Er dient als Schußbolzen, 
der mit starker Kraft in das Sediment vorgestoßen wird und dieses beiseite 
drückt. Sein explosives Vorwärtsstoßen gelingt durch eine plötzliche, gemein- 
same Kontraktion aller Muskeln des starken Hautmuskelschlauches des Körper- 
sackes, der sein Volumen verkleinert und durch den steigenden Binnendruck 
der Coelomflüssigkeit den eingestülpten Rüssel nach außen stößt. Der Rüssel 
verankert sich, wenn er ausgestoßen ist, mit seinen allseitig stehenden, harten 
Papillen im Sand und zieht bei der nachfolgenden Kontraktion den Körper- 
sack in die geschossene Sedimentlücke nach. Gleichzeitig verschwindet er wie- 
der, sich umstülpend, in den Körpersack, der bei erschlaffter Längsmuskulatur 
nun wieder genügend Volumen hat, ihn aufzunehmen. 

Die beschriebenen Bewegungsakte folgen zügig aufeinander und treiben das 
Tier mit recht großer Schnelligkeit voran. Es ist dabei gleichgültig, ob es sich 
um mehr sandige oder mehr schlickige Sedimente handelt (Hautatmung im 
meerischen Grundwasser). Die Bewegungsbahn (Abb. 5) wird im sandigen Sedi- 
ment nach unseren Untersuchungen sichtbar als ein + gerader Sedimentkörper 
mit kreisförmigem Querschnitt (® 2-3 cm), dessen Sediment jede Textur ver- 
missen läßt und der, von abgebogenen Schichtfahnen umgeben, im Sediment 
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Abb.5. Sipunculus nudus in Schnittbildern im geschichteten Sediment. Rechts = Riis- 
sel eingestülpt; links = Rüssel ausgestiilpt. 


steht. Im schlickigen Sediment ist die Kriechbahn mit mehr klumpigen, wirr 
zerrissenen und angerissenen Schlickschollen angefiillt. Auch starkere Sedimen- 
tation, in kurzer Zeit abgelagert, beeinflußt die Lebenstätigkeit dieses Tieres 
nicht. 


5. Lunatia nitida. 


Die prosobranche Schnecke Lunatia nitida ist in den sandigen und sandig- 
schlickigen Sedimenten in der ganzen Nordsee in allen Tiefen häufig zu finden. 
Sie lebt räuberisch und durchbohrt, wie seit langem bekannt, die Kalk- 
schalen von Muscheln, um den Weichkörper durch das kreisrunde Bohrloch aus- 
zufressen (ZIEGELMEIER 1954). Die Art ihres Nahrungserwerbs läßt die Tiere 
in den oberen Sedimentschichten auf der Suche nach Beutetieren umherwandern; 
sie sind an keinen Ort gebunden und rein vagil. 

Das spiralig, mäßig evolut gebaute Gehäuse von Lunatia ist im ganzen 
nahezu kugelig, die Umgänge verstärken sich schnell und lassen einen Nabel 
(Umbilicus) frei. Die Schale ist porzellanartig glatt. 
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Der Fuß der Schnecke ist mächtig entwickelt; er trägt vor dem Kopf und 
diesen teilweise überragend ein doppellappiges, im Leben meist schuhförmig ge- 
faltetes Propodium. Fühler und Rüssel mit Mundöffnung und Bohrdrüse kön- 
nen über den oberen, ausgebuchteten Rand des Propodiums herausragen. Das 
Metapodium ist von einem polsterartigen „Schalenlappen“ überlagert, der sich 
gegen die Schale anschmiegt und das Operculum ganz überdeckt. 

Die Grab-Bewegungen stützen sich auf die Leistungen von Propodium und 
Metapodium mit Schalenlappen: Das Propodium wird Schnabelschuh-artig 
nach unten-vorn verjüngt und schiebt, sich zungenartig immer weiter nach vorn 
wühlend, seine Spitze möglichst weit in das sandige Sediment. Diese Dehnung 
nach vorn kann mehr als den Gehäuse-® betragen. Nun verbreitert sich (durch 
Schwellwasser-Pressung in den lakunären Räumen der Spitze) das Propodium, 
bildet rechts und links zunächst hörnchenartige Verdickungen, die schließlich 
so weit nach den Seiten ausladen, daß der Propodium-Kopf einem Anker gleicht 
(und auch so wirkt). Nun schwillt der Schalenlappen des Metapodiums durch 
eingepreßtes Schwellwasser an und drückt durch seine Massenzunahme das 
schwere Gehäuse nach vorne. Durch Verkürzen des Propodiums wird dieser 
Stemm-Akt unterstützt und das ganze Tier in die vom Propodium geschaffene 
Sedimentlücke nachgezogen. Die Bewegungen von Propodium und Metapodium 
lösen einander rhythmisch ab, so daß sich die Schnecke in einzelnen Schüben nach 
vorne bewegt. Die Gleitfähigkeit des lockeren Sediments wird erhöht durch eine 
starke Schleimabgabe am Propodium und seinen Rändern. Vor allem wird die 
Querrinne, diezwischen Propodium-Oberrand und Gehäuse klafft, durch Schleim- 
bänder überbrückt, die wie ein Transportband Sandkorn-Reihen über diesen 
Spalt und das ganze Gehäuse leiten, ohne daß der Sand zum halb überdeckten 
Kopf hinabrutschen kann. Hinter dem Gehäuse laufen die Schleim-Transport- 
bänder nach beiden Seiten ab und werden hinter der Schnecke noch eine Zeit- 
lang mitgeschleift (Abb. 6). 


Abb. 6. Lunatia nitida. 1 = 

Propodium; 2 = Kopf mit 

Fühlern; 3 = Metapodium. 

Lunatia sich in das Sediment 

einwühlend. Schleim-ver- 

klebte Sandfahnen hinter 
sich herziehend. 
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Die Schnecke hält sich i. a. in den oberen Sedimentschichten auf und bewegt 
sich mehr horizontal als vertikal. Die Schnecken haben keinen Sipho; sie füh- 
ren vielmehr das zur Atmung nötige Wasser durch eine tütenartige Falte im 
oberen Propodienrand ein. Atemwasser wird beim Kriechen im Sediment in 
der Kiemenhöhle mitgeführt; es kann durch meerisches Grundwasser, aus dem 
Sand aufgenommen, ergänzt werden. Wird die Schnecke von neuen Sediment- 
schichten überdeckt, so wandert sie sehr bald in der beschriebenen Weise schräg 
nach oben. Die Kriechbahn entspricht etwa dem Weg, den eine durch sandige 
Sedimente ruckweise bewegte Kugel hinterläßt. Es entstehen lokale Schichtver- 
biegungen, die + horizontal verlaufen und im Innern eine total turbate Zone 
haben; die Schleime führen nicht zur Entstehung einer geschlossenen Röhre. 


6. Scaphopoda. 


Die Scaphopoden-Familien der Dentaliidae und der Siphonodentaliidae 
verfügen über eine Elefantenzahn-ähnliche, vorn und hinten offene Schale; 
sie ist im Querschnitt allseitig gerundet, bisweilen längsgerieft oder Elfenbein- 


Abb.7. Zur Organisation eines Scaphopoden: 


1 = Kalkschale; 2 = Mantel; 3 = Fußmuskel; 

4 = Mantelhöhle; 5 = Darm; 6 = Mundöffnung; 

7 = Tentakel; 8 = Fuß; Pfeile = ein- und aus- 
strömendes Atemwasser. 


glatt, in allen Fällen aber zum Gleiten im Sediment geeignet. Der Weichkörper 
(Abb. 7) wird durch den Mantel mit dem Gehäuse verbunden, der mit diesem 
nur an seiner Rückenseite verwachsen ist. Das breite Ende des Gehäuses, das 
im Leben im Sediment steckt, läßt Platz für Kopf und Fuß, der wurmförmige 
Eingeweidesack erstreckt sich bis zum engen Gehäuse-Ende hinten (Anatomie 
vgl. THIELE und Lang). 
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Die Tiere sind + senkrecht in das meist schlickige Sediment so tief eingegra- 
ben, daß nur das dünne Gehäuse-Ende hervorschaut. Durch diese Öffnung, durch 
Hautlappen des hinteren Mantelendes verschließbar, dringt das Atemwasser 
zum Mantelepithel, das zusammen mit der „Wasserlunge“ am Enddarm respira- 
torische Aufgaben übernehmen dürfte; Kiemen sind nicht vorhanden. Weich- 
körper-Bewegungen stoßen das verbrauchte Atemwasser rückwärts aus. Dabei 
wird der Kot ausgeworfen, der vom Anus in die Mantelhöhle abgegeben wird. 
Der Mundöffnung, die in der breiten Gehäuse-Offnung liegt und im Leben nach 
unten weist, wird die Nahrung von wurmförmig langen, sehr beweglichen Ten- 
takeln zugeführt. 


Neben der Mundöffnung liegt der muskulöse, im Querschnitt etwa runde 
Fuß, der zum Eingraben in das Sediment und zur Bewegung des Tieres im Sedi- 
ment dient. Fuß und Kopf können durch einen doppelten Kolumellarmuskel, 
der den ganzen Weichkörper durchläuft, vollkommen in das Gehäuse zurück- 
gezogen werden; die vorderen Mantellappen verschließen dann den Weichkörper 
von der Kopfseite her. Das Ende des Fußes ist bei den Dentaliidae kegelförmig 
zugespitzt und führt an der Basis des Kegels 2 Seitenlappen, die ausgebreitet 
werden können. Bei den Siphonodentaliidae trägt er eine runde Endscheibe, die 
entweder glockenförmig über die Endspitze des Fußes gestülpt oder ausgebreitet 
werden kann. Die Fußbewegungen erfolgen durch einen inneren Längsmuskel 
und eine äußere Ringmuskulatur (bei Dentalien durch zusätzliche Radiärmuskel- 
bündel, LANG). Der Fuß streckt sich (vgl. BENTHEM-JUTTING) durch Kontraktion 
der Ringmuskeln bei gleichzeitiger Blutzufuhr zu den Blutlakunen, er verlängert 
sich wurmförmig und drängt sich in die Tiefe des Sediments; die Seitenlappen 
und die Ringscheibe sind dabei dicht an den Fuß gelegt. Nach Aussetzen der 
wühlenden Fußbewegungen breiten sich die Fußlappen aus (bei Siphonodenta- 
liidae die Fußscheibe) und verankern den Fuß im Sediment. Eine nachfolgende 
Kontraktion der Längsmüskeln zieht das Tier weiter in das Sediment. Diese 
‚Fortbewegung im Sediment erfolgt also nach dem gleichen Prinzip, wie es bei 
vielen anderen im Sediment lebenden Tieren angewendet ist: Ausstrecken eines 
Fußorganes, Verankern einer Fußscheibe, Kontraktion des verankerten Fußes 
und damit Nachziehen des Körpers (Abb. 8). 


Die Fußoberfläche trägt ein Wimperepithel mit einzelligen Drüsen. Inwiefern 
diese Organe der Wühlbewegung dienen, ist unbekannt. Jedenfalls dienen sie 
nicht zum Bau einer verfestigten Sedimentröhre, die zur Ortstreue des Tieres 
führen würde. Wahrscheinlich dienen sie mehr einer lokalen, mechanischen Ver- 
dichtung der Sedimentflocken oder Sedimentkörnchen unmittelbar um den Fuß 
und zu deren Verklebung. Übrigens verbieten auch die Art der Nahrungsauf- 
nahme und die Nahrung die Ortstreue, denn die Tiere sammeln mit den löffel- 
förmigen, durch Drüsensekrete klebrigen und bewimperten Mundtentakeln 
(Captacula) Kleinorganismen, Foraminiferen, Diatomeen und Muschelbrut in 
ihrer unmittelbaren Umgebung. Ist die Stelle leergesucht, muß eine Ortsverän- 
derung in der Horizontalen vorgenommen werden. Da aber jeder Ortsverände- 
rung eine Fußbewegung vorausgehen muß, wird auch durch diese Bewegung 
jedesmal eine kleine Höhle im Sediment vor der Mundhöhle gebildet, in der die 
zarten Tentakeln, nun Nahrung aufnehmend, tätig sein können. 
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Abb.8. Mechanik der Aufwärtsbewegung eines Scaphopoden im Sediment durch 
Stemmbewegungen des Fußes. 


Über die einzelnen Bewegungen im Sediment ist wenig bekannt. Nach unse- 
ren Untersuchungen ist beim Kriechen in der Horizontalen die konkave Seite 
des Gehäuses Vorderseite. Dieses Seitwärtskriechen gelingt durch (1) Rück- 
ziehen des Fußes, (2) Ausstoßen des Fußes seitwärts, (3) neues Verankern durch 
Spreizen der Fußlappen, (4) Kontraktion der Fußlängsmuskeln, die den Körper 
seitwärts ziehen. Da das Seitwärtsziehen die Schale auch tiefer in das Sediment 
hineinzieht, muß (als 5. Bewegung) ein Stemmen der Schale rückwärts erfolgen, 
um das Tier in das alte Niveau zu bringen. 


Wie der muskulöse Fuß durch seine Bewegungen zum Eingraben und Seit- 
wärtsschieben des Tieres dient, so auch zur Aufwärtsbewegung, wenn das Tier 
(durch Sedimente überdeckt) an die Oberfläche gelangen muß. In diesem Fall 
wirken die Fußlappen (und Fußscheiben) als Widerlager, gegen die der sich 
streckende Fuß andrückt, um das Gehäuse mit dem Körper nach oben zu schie- 
ben. Bei dieser Bewegung rückwärts (mit der engen Gehäuse-Mündung voran) 
verschließt das obere Mantelende die enge Mündung gegen andrängendes Sedi- 
ment, wie vorher beim Abwärtsziehen die Vorderlappen des Mantels die ent- 
gegengesetzte Gehäuse-Öffnung gegen eindringendes Sediment schützen mußte. 


Fossil werden vor allem die Aufwärtsbewegungen des Tieres im Sediment 
verzeichnet sein, da ein Abwärtswandern immer auf einen Schichtverlust oben 
zurückzuführen ist. Starke Aufsedimentierung aber treibt die Tiere immer so 
weit in die Höhe, bis ihr hinteres, enges Gehäuse-Ende wieder freiliegt. Da die 
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Scaphopoden auch im Litoral auftretenÿ), wird in ihrem Wohngebiet durchaus 
mit episodischer, stärkerer Sedimentation zu rechnen sein. Fossil sind die Wege 
von Scaphopoden im Sediment nicht bekannt. Die Tiere hinterlassen zwar sicht- 
bare, aber nicht eindeutig ansprechbare, örtliche Stauchungen und Zerstörungen 
im Schichtverband. 


7. Branchiostoma lanceolatum. 


Die sehr enge Bindung von Branchiostoma an ein Leben im Sediment ver- 
anlaßt uns, dieses Tier in der Gruppe der vagilen Endobionten aufzuführen. 
Denn ein Grofteil seines Lebens verbringt das Lanzettfischchen im Sediment; 
der Aufenthalt im freien Wasser dient nur zu kurzem Ortswechsel. 

Das Tier lebt vor allem in sandigem bis grobsandigem Grund, der reich ist 
an Schillen und Schillgrus (WELLs). Lage und Funktion der Atemorgane bestim- 
men die Körperlage des Tieres im Sediment. Sie bestimmen, wie wir unten sehen 
werden, auch die Wahl des Biotops, nämlich die erwähnten groben Sedimente 
mit einem weiten Lückensystem. 

Die meisten wasserlebigen Wirbeltiere, die im Sediment liegen, müssen den 
Kopf so weit über die Sedimentoberfläche halten, daß der Mund als Wasser- 
Einfuhröffnung und auch die weiter abwärts am Kopf gelegenen Kiemen- 
spalten als Wasserausstoßöffnung frei bleiben. Das Freihalten des Mundes allein 
genügt nicht, weil das Atemwasser nur in einer Richtung läuft, und der Mund 
nicht, wie bei Landwirbeltieren, zur Ein- und Ausatmung dient. In solcher 
Lage also, d.h. Mund und Kiemenöffnung frei, ist ein Verbleib in allen Sedi- 
menten, auch in den feinsten möglich. Bei Branchiostoma aber liegt die Egestions- 
öffnung für das verbrauchte Atemwasser (der Porus branchialis oder Atrioporus) 
am Ende des langen Peribranchialraumes, also am Anfang des letzten Körper- 
drittels. So kann das verbrauchte Atemwasser (wenn das Tier mit Ausnahme der 
Mundöffnung im Sediment steckt) nur abgegeben werden, wenn das Lücken- 
system im Sediment weit genug ist, um das ausgestoßene Wasser aufzunehmen. 
Die Abschirmung des Kiemendarmes gegen die Außenwelt und damit die Ab- 
riegelung des gesamten Peribranchialraumes ist nach Franz (1924: 618) eine 
eigene Anpassung des Branchiostoma an ein Leben im Sediment (und nicht ein 
Merkmal des Urwirbeltieres). Die Kiemen werden durch diese Anordnung gegen 
Verletzung im Sediment und gegen Verschmutzung geschützt. Allerdings wird 
damit der Lebensraum beschränkt auf lockere und relativ grobe Sedimente. 
In feineren Schlicken vermag Branchiostoma nur zu leben, wenn dieser Schlick 
so standfest ist, daß zwischen Tier und einhüllendem Sediment genügend Platz 
für die Aufnahme des verbrauchten Wassers bleibt. Branchiostoma liegt i. a. 
Bauch-oben im Sediment, was Einstrudelung des Atemwassers und der Nahrung 
(van WEEL) und auch den Ausstoß des verbrauchten Atemwassers sehr erleich- 
tert (Abb. 9). Die Mundzirrenreihen, mit Sinnesorganen an ihrer Außenseite ver- 


3) Dentalium vulgare Da Costa nach BENTHEM-JUTTING an der belgischen Küste, 
im Mittelmeer und atlantischen Küsten von 0-1000 m; Dentalium entalis L. auf der 
Doggerbank, W-Küste Norwegens; Entalina quinquanguilaris (Forses) an der W-Küste 
Norwegens bis zu den Lofoten in 10-1300 m; Siphonodentalium lofotense M. Sars an 
den Küsten Norwegens, der Shetlands und der Hebriden in 20-2983 m. 
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sehen, dienen als Reusen gegen Verschmutzung von vorn und oben; sie vermö- 
gen auch den Mund total zu verschließen. Der gerichtete Wasserstrom im Körper 
wird vor allem durch das im Mund liegende große Geißelorgan hervorgerufen 


und wird durch die Bewimperung der Epi- und Hypobranchialrinne unterstützt 
(GRASSE). 
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Abb. 9. Branchiostoma im Längsschnitt. Bauch-oben im grobkérnigen Sediment liegend. 
Pfeile = Wege des Atemwassers; schwarzer Raum = Peribranchialhöhle. Im Hinter- 
grund Branchiostoma seitlich gekrümmt, Mundöffnung dem Beschauer zugekehrt. 


Die Fortbewegung ist sowohl im freien Wasser als auch im Sediment eine 
lateral-schlängelnde, und zwar ist eine Ortsbewegung nach vorn und für kurze 
Strecken auch nach hinten möglich. Das Tier gelangt im Sediment in seine Atem- 
und Ruhelage Kopf-oben entweder dadurch, daß es sich Kopf-voran mit rütteln- 
den Bewegungen einwühlt und in einem Bogen Kopf-voraus wieder nach oben 
durchstößt und nun so verbleibt. Oder aber es schiebt sich rückwärts durch eben- 
solche Rüttelbewegungen so weit in das Sediment, bis nur noch der Kopf heraus- 
schaut. Für beide Bewegungen sind Flossensäume (Rostral- und Caudalflosse) 
verfügbar, die wie spitze Messer in das Sediment vordringen. Rostral- sowie 
Caudalflosse sind also je nach der Bewegungsrichtung des Tieres im Sediment 
einmal Vorderende und einmal Hinterende. 

Schlängelbewegungen sind in ihrer Wirkung Stemmbewegungen, wobei der 
ganze Körper mit seinen jeweiligen Außenflächen Bewegungsorgan ist. Die 
Stemmflächen sind jeweils die Hinterseiten einer Körperkrümmung, wobei bei 
Branchiostoma die Stemmfläche durch den lateral zusammengedrückten Körper 
und seine Überhöhung durch Dorsal- und Ventralflosse (die ohne Eigenbewe- 
gung sind) vergrößert ist. Durch die Schrägstellung der stemmenden Fläche zur 
Stemmrichtung ist das Schlängel-Stemmen eine Scherbewegung, ausgeführt durch 
immer neu gegen den gleichen Sedimentabschnitt gleitende Körperabschnitte. 
Ein langgestreckter Körper vermag entweder viele kleine Schlängelungen von 
vorn nach hinten laufen zu lassen, oder aber er vermag sich in wenigen großen 
Bögen zu krümmen. Je größer die Amplitude und je größer damit der Gesamt- 
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effekt der Stemmbewegung, desto mehr Energieeinsatz ist für die Bewegung 
nôtig. Je kleiner aber die Amplitude und je kleiner der Gesamteffekt der Stemm- 
bewegung, desto sparsamer ist der Energieeinsatz für die Bewegung. So sehen 
wir, daß Branchiostoma die Fähigkeit zu beiden Schlängelbewegungen, zu 
wenigen großen oder zu vielen kleinen, in der Weise einsetzt, daß sich das Tier 
in lockeren Sanden mit großen Schlangelkriimmungen voranbewegt, und daß 
das gleiche Tier in dichter gelagerten und viel Widerstand bietenden Sedimenten 
zur Vorwärtsbewegung vermittels vieler kleiner Schlängelungen übergeht. Die 
Schlängelbewegungen können schließlich nur noch ein zitterndes Rütteln sein. 
Wir haben hier (vgl. Böker) die primäre Fortbewegungsweise des extremitäten- 
losen Wirbeltieres vor uns (so auch Cyclostomen), — eine Bewegungsweise, die 
nach Extremitätenverlust sekundär wieder erworben ist (Fische, s. Anguilla 
S. 224; Amphibien; Reptilien). 

Die Einschleimung aller Außenflächen des Körpers ist ein Mittel, um bei der 
Scherbewegung der jeweils stemmenden Körperseite die Gleitfähigkeit der 
Körperwand auf dem körnigen Sand sicherzustellen. Diese Einschleimung teilt 
sich aber nicht dem Sediment mit und verkittet dieses nicht. So werden die durch 
den Bewegungsvorgang beiseite gedrückten Sedimente nicht durch Schleimvor- 
hänge an ihren Reaktionsbewegungen gehindert. Die Schlängelbewegungen 
führen zu örtlichen Stauchungen und Verbiegungen des Sediments. Bei großen 
Körperausschlägen werden die Sedimentschichten einseitig verlagert (s. Abb. 21, 
Anguilla). Bei kleinen aber, und erst recht bei der Rüttelbewegung, bildet sich 
im Wühlweg die Schlängelbewegung nicht mehr ab. Es entstehen schmale Ver- 
rutschungszonen im Schichtverband, die den Wühlweg markieren. Im Feinschill 
ist der Wühlweg von Branchiostoma überhaupt nicht mehr festzustellen. 

Branchiostoma läßt sich durch plötzliche Sedimentation nicht überschütten. 
Es versucht, bei cinsetzender Sedimentation das Sediment zu verlassen und 
schwimmend zu entkommen. Die außen an den Mundcirren liegenden Sinnes- 
organe dürften die Reize, die von der Sedimentbewegung ausgehen, aufnehmen 
und eine beginnende stärkere Sedimentation anzeigen. 

HAGMEIER & Hinrichs beschreiben an in Gefangenschaft gehaltenen Lan- 
zettfischen, daß die im Sand sitzenden Tiere durch den Druck des den Atrioporus 
verlassenden Atemwassers imstande sind, eine örtliche Verlagerung der Sedi- 
mente zu vollbringen. Und zwar werden grobe Sedimentbestandteile (Kiese und 
Schillstückchen) nach oben gebracht, der feine Sand rieselt nach unten. Die 
Schlängelbewegungen des Körpers unterstützen den Vorgang. 


b) Bedingt vagile Endobionten. 


Beispiele für bedingt vagile Endobionten wählen wir aus folgenden Stäm- 
men: Coelenterata, Polychaeta, Mollusca, Echinodermata, Crustacea. 


I Cie tian hails 


Die Ceriantharia (Zylinderrosen) stellen eine Ordnung der Hexacorallia 
dar, deren Angehörige keine Fußscheibe ausgebildet haben und ausnahmslos in 
Lockersedimenten eingegraben leben. Ihr Körper ist langgestreckt wurmförmig 
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(größere Spezies bis 30 cm lang) und am aboralen Pol zugespitzt, bei manchen 
Arten etwas aufgebaucht, meistens mit einem Terminalporus versehen. Uber der 
kräftig entwickelten Langsmuskelschicht liegt ein drüsenzellen-reiches Ektoderm. 

Die Ceriantharia (Cerianthus lloydii Gosse) bevorzugen nach Pax als 
Wohnort schlickigen und Feinbruchschill-reichen Sand; reine Schlicke meiden sie. 
Wo sie vorkommen, pflegen sie in großer Zahl vorhanden zu sein, in weiten 
Teilen der Nordsee fehlen sie indessen ganz. Der Gezeitenzone bleiben sie fern. 
Standorte von Cerianthus lloydii sind an der belgischen Küste in 24-39 m be- 
kannt, im Gulmar-Fjord in 18-20 m, im Skagerrak aber noch in 720 m Tiefe. 

Die Ceriantharia bauen aus Sandkörnern und Schlickteilchen, mit dem vom 
Ektoderm abgesonderten Schleim verklebt, Wohnröhren senkrecht in das Sedi- 
ment. Die Wände der Röhren, die durch lange Zeit benutzt werden, sind ge- 
glattet. 

Der Vorgang des ,,Bauens“ ist (nach unseren Beobachtungen in Neapel) ein 
einfaches Einwühlen und anschließendes Verstreichen der Wände mit dem zu- 
nächst flüssigen und etwas in das Sediment eindringenden Klebeschleim. So ist 
die erhärtete Röhrenwand (wie ein Lackfilm) nach dem Lumen der Röhre hin 
abziehbar. Es klebt alles, was vom Schleim umflossen und anschließend verfestigt 
wurde: Sand aller Korngrößen, Schillstückchen, Schlickbröckchen, aber auch Kalk- 
konkremente (nach Grımpe). Es ist eine primitive Form des „Bauens“ und deut- 
lich unterschieden vom Stein für Stein-Aufmauern einiger polychaeter Würmer 
(Lanice, Sabellaria). Beide Aufbauweisen aber führen zur Bildung einer festen 
Wand, die auch im subfossilen und fossilen Schichtverband klar die Röhrenfül- 
lung von der Röhrenumgebung an der verschiedenen Schichtung und am ver- 
schiedenen Sediment drinnen und draußen unterscheiden läßt. Die Wände mit 
Stein für Stein-Mauerung werden als gebaute Wandung wegen ihrer Ordnung 
und der gleichgroßen Bauteile erkennbar bleiben; bei der nur verklebten Wand 
muß dies nicht der Fall sein. 

Ungestört sitzt Cerianthus am oberen Rand der Wohnröhre, über dem Sedi- 
ment die Tentakelkrone ausgebreitet. Gestört zieht sich das Tier sehr schnell in 
die Röhre zurück (ScHmiDT). Die Bewegungen in der Röhre scheinen durch 
schlängelnde Bewegungen des Körpers, hervorgerufen durch die kräftige Längs- 
muskulatur, ermöglicht zu werden. Bei langsamer Aufsedimentierung baut der 
Bewohner seine Röhre ringsum höher, so daß eine lange bewohnte Röhre in 
Sedimentationsgebieten bis mehrere dm (bis 1 m; REMANE) lang werden kann. 
Die unteren Abschnitte der Röhre sind nicht mehr bewohnt, herabfallender De- 
tritus und Sandkörnchen füllen allmählich die Röhre und schützen sie vor Ver- 
drückung (Abb. 10). Werden die Tiere durch Abtragung aus dem Sediment ge- 
hoben und liegen sie auf dem Meeresboden, so krümmt sich alsbald das aborale 
Ende nach abwärts und beginnt mit neuem Eingraben. Durch schlängelnde Be- 
wegungen des Körpers gräbt sich das Tier wiederum vollkommen ein und baut 
eine neue Röhre. Sie ist, im Vergleich zum Durchmesser des Tieres, recht weit 
und gibt auf diese Weise Raum zu Schlängelbewegungen des Körpers. Trotzdem 
wird die Röhre, sobald das Tier unsanft gepackt und aus dem Sediment gerissen 
wird, durch die sperrenden Bewegungen des Cerianthus-Körpers häufig mit 
herausgerissen, solange die Röhre noch nicht die Körperlänge des Tieres um ein 
Mehrfaches übersteigt. 
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Dort, wo sich von oben her ein Tier von neuem in die Sedimentschichten ein- 
gewühlt hat, ist die Schichtung durch die Bewegungen des Körpers ringsum etwas 
gestaucht. Verlangert dieses Tier, durch Sedimentation gezwungen, seine Röhre 
weiter nach oben, so stößt die umgebende Schichtung ohne jede Störung allseitig 
an den Wohnbau. Die mit Sediment aufgefüllten und verlassenen Wohnröhren 
stehen somit als senkrechte, im Querschnitt kreisrunde Säulchen im Sediment. 
Stärkere Übersandung vermögen die Ceriantharia zu überstehen; sie graben 
dann mit der Mundöffnung voran und stemmen sich hoch. Dies gelingt bei eng 
aneinandergelegten, vorn pinselartig zugespitzten Tentakeln. (Die Ceriantharia 
sind nicht fähig, die Tentakeln einzuziehen.) Bei diesem Hochstemmen bis zur 
Sedimentoberfläche wird keine Schleimröhre gebaut. Es bleibt vom Grabeweg 
also nur eine Schichtenbiegung und kein Gang mit Lumen. 


De, INFOS 0 


Die der Gattung Nereis zugehörenden polychaeten Würmer leben zu vielen 
Hunderten in den schlickigen und feinsandigen Sedimenten des Wattenmeeres 
und auch in den litoralen, ständig untergetauchten Meeresböden. Sie bewegen 
sich wühlend. Die Vorwärtsbewegung im Sediment beruht auf zwei Bewegungs- 
akten: 1) dem explosiven Vorstoßen eines muskulösen Rüssels gegen das 
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Sediment (Abb. 11), wodurch eine kurze Höhle geschlagen wird, und 2) dem 
Nachschieben des Körpers durch peristaltische Kontraktionen des Hautmuskel- 
schlauchs in diese eben geschlagene Höhle. 
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Abb. 11. Längsschnitte durch den Rüssel von Nereis. P=Pharynx; O=Oesophagus; 
D=Darm; S=Chitinkiefer. a) Riissel ausgestreckt; b) Riissel eingestiilpt. 


Die Nereiden schaffen sich in den oberen Sedimentschichten einen Bau (ScHA- 
FER 1952), den sie nur zu kurzen Wanderungen (Nahrungssuche) verlassen. Es 
sind also bedingt vagile Endobionten. Der von den Nereiden geschaffene Bau 
mit Heimcharakter wird durch reichliche Schleimabsonderung in seinen Wand- 
partien so sehr verfestigt, daß ein Nachsacken des Sediments nicht mehr erfolgen 
kann. Die Anlage eines Baues mit stehenbleibenden Wanden wird aus respirato- 
rischen Gründen nötig. Denn die Kiemen dieser Würmer sitzen am Körper 
außen und müssen von ständig bewegtem Wasser umspült werden. Im dauernd 
nachsackenden und den Körper dicht umgebenden Sediment könnten die Fieder- 
kiemen nicht wirksam werden. Der Wurm strudelt mit schlagenden Cilien und 
mit Hilfe der Hautmuskelschlauch-Peristaltik frisches Wasser in den stehenden 
Bau, der sehr häufig als U-Röhre angelegt ist (SEILACHER 1953a), so daß eine 
Ingestions- und eine Egestionsöffnung zu unterscheiden sind. 

Wird der Bau von vielen neuen Schichten überlagert, so muß der Wurm den 
Bau verlassen und zur neuen Sedimentoberfläche hochstoßen. In diesem Fall er- 
folgt eine Ortsbewegung im Sediment ohne Schleimabgabe und es entsteht damit 
ein Wühlgang, der keine verfestigten Wände hat. 

Die Nereiden rufen also im Sediment zwei verschiedene Lebensspuren her- 
vor: 1) Hohlformen mit verfestigten Wänden, die bei Sedimentfüllung Voll- 
formen mit eigener Schichtung entstehen lassen, und 2) einfache Schichtzerstö- 
rungen und Flexuren, die den Wühlweg eines Wurmes bezeichnen (Abb. 12). 


Abb. 12. Geschichtetes, sandiges Sediment. 

Links = zwei Schleimbauten von Nereis; 

rechts = gesackte Schichten, hervorgerufen 

durch reine Ortsbewegungen von Nereis ohne 

Schleimabgabe, an der Sedimentoberfläche ein 
neuer Schleimbau angelegt. 


3. Lanice conchilega. 


Die Terebellide Lanice conchilega ist als häufiger Bewohner der Watten- 
meere der Nordsee in ihrem Bau und in ihrer Lebensweise recht genau bekannt 
(EALEs, Konic, LINKE, SEILACHER, WILSON, WOHLENBERG, ZIEGELMEIER). Wir 
fassen hier die vorliegenden Ergebnisse kurz zusammen und ergänzen sie durch 
Hinweise auf die Wirkungen des lebenden Wurmes im Sediment. 

ZIEGELMEIER (1952) unterscheidet für den Röhrenbau dieses Wurmes drei 
Bauvorgänge: 1) Herstellung des Röhrenschaftes im Sediment, 2) Bau des über 
den Sand ragenden Röhrenstückes (Stammteil der Fransenkrone) und 3) Auf- 
setzen der verzweigten Fransenkrone. 

1. Beim Bau des Röhrenschaftes wird vom Wurm nicht Stein auf Stein ge- 
mauert, es wird vielmehr nur der mit dem Köcherschleim des Wurmes in Be- 
rührung kommende Sand verkittet. Der Schleim wird von den paarigen Drüsen 
abgeschieden, die auf den segmental angeordneten Bauchschildern sitzen. 

2. Da die über die Bodenfläche ragenden und einzeln stehenden Röhren- 
enden freitragend gebaut sein müssen, wird hier vom Wurm Stein für Stein ge- 
mauert, wobei nicht nur Quarzsand-Körnchen verwendet werden, sondern auch 
kleiner Muschel-Bruchschill. Die Bauteile werden mit den Tentakeln herangeholt 
und nach Einschleimung mit Hilfe des Prostomiums auf den Rand der in Bau 
befindlichen, frei stehenden Röhre aufgemauert. 

3. Die Fransenkrone, die als Stellnetz zum Auffangen der Nahrung dient, 
wird aus Reihen von verklebten Quarzsand-Körnchen mit dem Prostomium auf- 
gebracht. 

Lanice baut im Sediment + senkrechte, unten blind endende Röhren, aber 
auch U-Röhren, obwohl aus Gründen der Ernährung, der Kotabgabe und der 
Respiration das U-Prinzip nicht unbedingt notwendig ist. Schlechte Lebens- 
bedingungen durch starke Raum- und Nahrungskonkurrenz scheinen (nach 
ZIEGELMEIER) zum U-Bau Anlaß zu geben. Die Kotabgabe geschieht dadurch, 
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daß das Hinterende mit Anus in der Röhre umgewendet und über das Kopf- 
ende hinaus ins Freie geschoben wird. Der Kot, nicht zu Kotpillen geformt, wird 
mit starkem Druck ausgeblasen. 

Für unsere Frage ist wichtig, daß der Wurm niemals Ortsbewegungen ohne 
Schleimabgabe (und damit ohne sofortige Verkittung des umgebenden Sedi- 
ments) durchführt. Diese Wandungen (aus Schleim oder Stein fiir Stein ge- 
mauert) verhindern eine Texturanderung der durchstoßenen Sedimente. Die 
Wühlspur ist also immer ein Wohnbau mit freiem Lumen (dem Wohnort des 
Wurmes). Nach dem Absterben des Wohnbau-Inhabers füllt sich das noch offene 
Lumen meistens mit ortsfremdem Sediment. Wenn die Wohnröhre nicht durch 
nachträglichen seitlichen Sedimentdruck platt gedrückt wird, entsteht eine Voll- 
form (SEILACHER 1953a). 


Ortsbewegungen des Wurmes zusammen mit seiner Röhre, wie dies der 
Pectinaria möglich war, kann Lanice nicht durchführen. 


Lanice ist befähigt, die den bedingt vagilen Endobionten immer drohende 
Überschüttung durch Sediment zu überstehen. Wird eine Lanice-Röhre mit ge- 
mauertem Stammteil und mit Fransenkrone von Sedimenten überschüttet, so 
stößt der Wurm in der Bauweise des Röhrenschaftes bis zur Sedimentoberfläche 
durch, baut von neuem seinen gemauerten Stamm und setzt eine neue Fransen- 
krone auf. Wie ZIEGELMEIER in Experimenten nachgewiesen hat, entstehen, ent- 
sprechend der Zahl der überwundenen Sedimentationen, in Stockwerken über- 
einandersitzende Fransenbüschel um eine kontinuierlich durchlaufende, aber in 
der Bauweise immer wieder wechselnde Röhre. 


4. Scolecolepis squamata. 


Scolecolepis squamata, ein den Spionidae zugehöriger Polychaet, lebt in den 
ständig umgelagerten Sanden des Brandungsstrandes. 


Scolecolepis gräbt in diesen Sanden eingeschleimte Röhren, die recht stabil 
sind. Die häufige Umlagerung des Substrats zerstört diese Röhren immer wieder. 
Sie müssen aber sogleich wieder gebaut werden, weil der Wurm seine äußerlichen 
Kiemen nur auf diese Weise genügend bewässern kann. 

Die Grab-Tätigkeit erfolgt durch eine kräftige Peristaltik, die von hinten 
nach vorn durch den Körper läuft. Widerlager beim Stemmen ist das letzte, 
stark verdickte, Kissen-artige Körpersegment. Der Kopf, der das Sediment 
durchbohrt, läuft nadelspitz zu und steht unter Turgordruck. Im Tod sinkt die 
Kopfspitze zusammen. Sie wird durch die auslaufende Peristaltik stoßend und 
oft etwas „rüttelnd“ (wie SEILACHER 1953c sagt) bewegt. Eine starke Schleim- 
absonderung ringsum läßt beim Bohren einen Sandfılm von vorn nach hinten 
über den Körper laufen. Er erleichtert die Bewegung im Sediment beträchtlich 
und verkittet auch sogleich die an die Röhre angrenzenden Sandkörner. Bei der 
Bewegung im Sediment werden die beiden langen, am Kopf dorsal stehenden 
Tentakeln nach rückwärts an den Körper gelegt; sobald der Kopf das Sediment 
durchstoßen hat, werden sie ausgebreitet. 

Die Ernährungsweisen und die durch die Tentakelbewegungen hervorgerufe- 
nen Spuren auf der Sandoberfläche hat SEILACHER (1953a, b) beschrieben. Scole- 
colepis ernährt sich als Angler, wobei die beiden langen Tentakeln als Angeln 
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auf der Sedimentoberfläche bewegt und die gefangenen Schwebeorganismen in 
den trichterförmigen, ausstülpbaren Mund gestopft werden. Scolecolepis ist auch 
zum Schwimmen im offenen Wasser befähigt. Dies geschieht durch ein Schlängeln 
des ganzen Körpers in allen Ebenen. SEILACHER vermutet, daß er gelegentlich 
seine Röhre verläßt, um sich von den Brandungswellen in den zusagenden 
Lebensbereich tragen zu lassen. Die Schleimröhre, meistens senkrecht im Sediment 
stehend, wird bis 40 cm lang und ist in ihrer ganzen Länge bewohnt. Am unteren 
Ende der Röhre lädt Scolecolepis seine pillenförmigen Kote ab (WOHLENBERG 
1937) und beweist mit dieser Anlage von Kot-Depots besonders deutlich sein 
Bedürfnis nach Ortstreue trotz des dafür nicht günstigen Biotops. 


Scolecolepis liegt bei knapp 1 mm @ an der unteren Grenze der Spurenbild- 
ner. Daß die von ihm gebauten Röhren noch so gut sichtbar bleiben, ver- 
danken sie ihrer starken Schleimwandung. Würmer ohne Schleimabgabe ver- 
mögen sich bei so geringem Leibes-® bereits im Sandlückensystem zu bewegen. 
Durch neue Sedimentschichten stoßend, verletzt Scolecolepis sie nur ganz gering. 
Je feiner die Kornfraktion des Sandes, um so deutlicher ist die Schichtzerstörung. 
Diese Abhängigkeit beruht auf dem damit sich ändernden Verhältnis zwischen 
Wurmquerschnitt und Sandkorn-®. Scolecolepis liefert, wenn die Grabgänge 
mit Sediment gefüllt werden, haardünne Vollformen. 


5. Neoamphitrite figulus. 


Der den Terebellidae angehörende, polychaete Wurm Neoamphitrite figulus 
lebt in schlickigen Sedimenten des unteren Litorals bis in Tiefen von rd 60 m, 
aber auch gelegentlich schon im Wattenmeer nahe der Niedrigwasserlinie (KONIG 
1948). 


Die Tiere bauen feste Röhren und legen sie sowohl auf der Sedimentober- 
fläche als auch im Sediment an. Dem Röhrenbau im Sediment muß ein Wühlen 
im Sediment vorangehen. Der Wurm scheint diese Arbeit mit seiner kräftigen 
Unterlippe und den stark dehnbaren, bauch-seitigen Segmentabschnitten unter- 
halb des Kopfes zu leisten. Sie wird durch die Peristaltik aller Segmente unter- 
stützt. Es scheint aber, noch ehe der Grabgang weiter in die Tiefe vorgetrieben 
ist, sogleich eine feste Wand angelegt zu werden. König sah im Sylter Watten- 
meer Neoamphitrite weitschenklige U-Bauten anlegen. Da sich das Tier in 
seiner Wohnröhre beliebig umdrehen kann, können beide Röhrenenden Kopf- 
seite sein. Der Wohnbau ist aber nicht immer als U angelegt. Sein Verlauf kann 
unregelmäßig sein; es müssen nur aus Gründen der Respiration 2 oder mehr 
Röhrenenden in das freie Wasser münden. So sieht man, vor allem dann, wenn 
der Bau auf dem Sediment angelegt wird, sehr verschiedenartige Röhrenformen. 
Oft finden sich auch Verzweigungen der Röhren, die dadurch zustande kommen, 
daß ein seitlicher Röhrenbruch den Wurm veranlaßt, mit dem Kopf durch die 
seitliche Öffnung hervorzukriechen, und nun in Verlängerung des Bruches weiter- 
zubauen (Taf. 2 Fig. 6). Liegt der Bau über dem Sediment, so lehnt er sich häufig 
an Sandkorallen-Bauten und durchdringt und umschlingt Schwamm-Siedlungen. 
In Glasgefäßen baut der Wurm nur die halbe Rundung des Baues, auf der Glas- 
seite wird die Wand gespart. Aufsedimentation läßt ihn die Röhre nach oben 
verlängern. 
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Die Röhre selber wird aus Schlick gebaut, ein bei Benthonten seltenes Bau- 
material. Wahrscheinlich hat dieser Umstand dem Wurm den Namen » LOpferin“ 
eingebracht (BREHM 1927: 111). Das Baumaterial wird mit Hilfe der zahlreichen 
und bis 19 cm weit dehnbaren Tentakeln (wahrscheinlich mit einem klebrigen 
Sekret) herangeholt, zur Mundôffnung gebracht und dort gesammelt. Ist ge- 
niigend Schlick herangebracht, wird im Osophagus ein linsenförmiger Schlick- 
„Ziegelstein“ gemauert und mit den Lippen auf die Röhrenwand aufgesetzt 
(Abb. 13). (Könıg beschreibt eine auf andere Weise gebaute Röhrenwand: Es 
sind mehrere Kittsubstanz-Schalen, parallel zum Röhrenverlauf, zwischen die 


Schlick gefüllt ist.) 


Hird 


Abb. 13. Innenseite der Wand eines Kôchers von Neo- 
amphitrite: geformte Schlicksteinchen durch Sekrete mit- 
einander verklebt. 
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ABEL (1935) bildet nach Reıs (1910) 2 agglutinierte Wohnröhren eines tubicolen 
Polychaeten aus dem Kreideflysch des Apennin und des Wiener Waldes ab. In beiden 
Fällen ist die Röhrenwand aus Tonkliimpchen aufgebaut. Reis kennt bereits die Bau- 
weise von N. figulus und vergleicht sie mit den von ihm gefundenen Fucoiden. 

Neoamphitrite benutzt zum Bau nicht nur kleine, selbstgeformte Schlick- 
klümpchen. Sie kann auch zerbrochene Teile einer fremden Röhre sinngemäß 
einfügen (d. h. das längliche und die alte Rundung noch zeigende Bruchstück in 
der Längsrichtung des eigenen Baues und mit der Rundung nach innen). Auf der 
Innenseite wird die Röhrenwand mit einem gleichmäßigen Sekretfilm belegt. 

Neoamphitrite liefert im Sediment klar begrenzte Höhlungen, deren Wand 
gut zu erkennen bleibt und die nach Absterben des Wurmes meistens mit Sedi- 
menten angefüllt werden. Die Röhrenausfüllung verlassener Röhren zeigt bis- 
weilen eine Röhren-eigene Schichtung. Die umgebende Schichtung ist wenig 
oder gar nicht gestört. 


6. Lamellibranchia. 


Die übergroße Mehrzahl der Lamellibranchier lebt im Sediment. Nach einem 
meist planktonischen Larvenleben lassen sich die jungen Muscheln auf das Sedi- 
ment in dem Augenblick nieder, in dem ihre beiden Gehäuseklappen funktions- 
fähig sind. Bei den Endobionten unter ihnen müssen die Klappen fest genug sein, 
um den Sedimentdruck auszuhalten; die Tiere müssen Wühlwerkzeuge haben, 
um in das Sediment zu gelangen und womöglich auf seine Mächtigkeitsschwan- 
kungen durch Ortsbewegung zu reagieren; sie müssen Hilfsorgane für die 
Atmung im Sediment ausbilden und eine Ernährungsweise haben, die vom Ort 
aus durchführbar ist. 
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Die zahlreichen Anpassungen an ganz bestimmte Lebensweisen im Sediment 
äußern sich in spezifischen Gestalts- und Funktionsmerkmalen dieser Teile; das 
Grundschema aber bleibt unangetastet (Haas). 

Jede bodenlebige Art findet in einer bestimmten Sedimenttiefe ihren optima- 
len Aufenthaltsort. Die mögliche Tiefe hängt ab von der Länge der Siphonen, 
die das Atemwasser zu den Kiemen fiihren sollen. Muscheln mit kurzen Sipho- 
nen leben daher nahe der Sedimentoberfläche, solche mit langen Siphonen aber 
in größeren Tiefen. 

Muscheln, die in geringen Tiefen leben, werden durch Umlagerungen häufig 
aus dem Sediment geworfen. Sie müssen daher über besondere Organe verfügen, 
um sich von neuem einwühlen zu können. Erneutes Einwühlen ist i. a. an 2 Me- 
chanismen gebunden: einen Fuß, der eine Grab-Bewegung vollbringen kann, und 
eine Gehäuse-Gestalt, die ein leichtes Aufrichten zuläßt. So zeigen sich in vielen 
Fällen Korrelationen zwischen Siphonenlänge und Gehäuse-Gestalt: Muscheln 
mit kurzen Siphonen und kugeligem Gehäuse können sich leichter einwühlen, 
denn das Drehen einer Kugel verbraucht weniger Energie und kann mit einfache- 
ren Werkzeugen verrichtet werden als das Aufrichten eines schmalen und stark 
abgeplatteten Körpers. So bei Cardium edule, Glycimeris glycimeris, Poromya 
granulata, Cuspidaria cuspidata, Arctica islandica, Dosinia lupina. Haben aber 
kurzsiphonige Muscheln doch + stark abgeplattete Klappen, so daß das Aufrich- 
ten aus der Seitenlage schwierig ist, dann verfügt der Fuß über besondere Halte- 
und Verankerungs-Mechanismen: Tellina tennis, Macoma balthica, Solen ensis; 
STEPHEN, VAN STRAATEN 1954. 

Lange Siphonen ermöglichen einen ständigen Aufenthalt in großen Sediment- 
tiefen (Mya arenaria 25-30 cm). Eine Ausspülung aus diesen Tiefen durch Um- 
lagerung erfolgt selten. Geschieht es, so sind die ausgeworfenen Tiere nicht mehr 
fähig, sich in das Sediment zu graben. Sie sterben ab; die Art wird aber durch 
diesen prozentual geringfügigen Abgang nicht gefährdet. Ihre Jugendstadien 
aber müssen in höheren Sedimentschichten leben; denn sie haben noch kürzere 
Siphonen. Sie werden zwar häufig ausgespült, können sich aber eingraben. 
(Das Eingraben der Jungtiere gelingt deshalb noch, weil ihr Fuß im Verhältnis 
zur Länge und Schwere des Gehäuses länger und kräftiger ist als bei Erwachse- 
nen (Abb. 14, Taf. 2 Fig. 7). 

Die Gestalt des Fußes und seine Leistungen wechseln je nach den Aufgaben. 
Ursprünglich dürfte auch der Muschelfuß reine Kriechfunktion gehabt haben, 
wie die flache Scheibe am Protobranchier-Fuß noch vermuten läßt (vgl. Lane). 

Die Beweglichkeit des Fußes beruht auf der Wirksamkeit einer starken 
Längsmuskulatur, die dem Spindelmuskel der übrigen Mollusken entsprechen 
dürfte. Es sind Muskelpaare, die sich beiderseits an die Innenflächen der Klappen 
ansetzen und nach vorn in die Fußspitze verlaufen. 

Die Wühlbewegungen des Fußes geschehen entweder durch + starke Aus- 
schläge des ganzen Fußes, nachdem er, zugespitzt, in das Sediment gedrungen 
ist (Cardium; KREGER), oder aber durch ein bohrendes Vorschieben, wobei an 
der scharfen Vorderkante des blattförmigen Fußes undulierende Bewegungen 
von der Spitze schalenwärts laufen. In das Sediment eingeschoben, verankert 
sich der Fuß, um durch Kontraktion seines Längsmuskelpaares die Gehäuse mit 
dem Weichkörper nachzuziehen. Die Verankerung der Fußspitze erfolgt ent- 
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weder durch ein Auseinanderbreiten zweier sonst aneinandergelegter Fußlappen 
(Nuculidae), oder durch ein starkes Anschwellen der Fußspitze (Solen Abb. 15, 
Scrobicularia). Das Erhärten und Anschwellen einzelner Fußteile wird durch 
Blutstauungen hervorgerufen (KLEBER’sche Klappe, als Ventil tätig, ermöglicht 
örtliche Turgorerhöhung). Die Bewegungen der Muschel in die Tiefe des Sedi- 
ments sind Klimmbewegungen. Das Verlassen des Sediments gelingt durch 
Stemmbewegungen des gleichen Organs. Manche Spezies (z. B. Solen, Macoma) 
vermögen sich auch seitlich fortzubewegen; dies geschieht dadurch, daß sich der 
Fuß nicht senkrecht unter dem Gehäuse im Sediment verankert, sondern seitlich 
(Seitwärtsklimmen, vgl. Scaphopoda, S. 199). 


Abb. 14. Mya arenaria: Junge Muschel (2 cm Schalenlänge) und ausgewachsene (12 cm 


Schalenlänge) auf gleiche Größe gebracht, zur Darstellung des Verhältnisses von Scha- 
lengröße und Fußlänge. Links = junge Mya; rechts = erwachsene Mya. 


Abb. 15. Solen ensis in geschichteten Sanden während der Eingrabbewegungen des Fußes. 


Die mannigfaltigen Ortsbewegungen der Muscheln im Sediment erzeugen 
i. a. deutlich entschichtete Zonen, bei mächtigen Schichten aber nur taschenartige 
Verbiegungen der durchstoßenen Schichten (Fig. 8). Einige Arten, die sehr fest 
am Ort sitzen und lange Siphonen haben, vermögen bisweilen die gewühlten 
Siphonalgänge nach oben oberflächlich zu verschleimen. 


7. Echinocardium cordatum. 


Der Herz-Seeigel Echinocardium cordatum ist auf die sandig-feinsandigen 
Regionen des unteren Litorals beschränkt und ist ein echter Vertreter des Endo- 


psammons. 
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I. v. Usxküur hat die Grab-Tätigkeit dieses Seeigels eingehend beschrieben: 
Der Körper des Tieres ist abgeplattet eiförmig. Die Mundöffnung auf der 
Unterseite liegt seitlich verschoben. Von ihr geht eine von feinen Stacheln über- 
deckte Rinne aus, die bis zur Mitte der Oberseite führt. Ein Stachelschopf um- 
steht dort das erweiterte Rinnenende. Die feinen Stacheln sind von vorn nach 
hinten gekämmt und leicht gekrümmt. Die schräge Stellung der Stacheln beruht 
auf der geneigten Stellung ihrer Kugelgelenke auf dem Panzer. Die Stacheln 
vermögen schräg liegende Kreise zu beschreiben. 

Das Eingraben des Seeigels im Sand erfolgt dadurch, daß diese Stacheln von 
vorn nach hinten nacheinander ihre liegenden Kreisbewegungen ausführen, so 
daß im Ganzen Kornfeld-artige Wellen von vorn nach hinten über den Stachel- 
pelz laufen. Die Stacheln der Unterseite sind an ihrem Ende lôffelartig ver- 
breitert. Die Stachelbewegungen gemeinsam bewirken eine Sandwanderung von 
unten nach den Seiten hochsteigend und über dem Seeigel sich wieder anhäufend. 
Die Wühlweise ist also der von Aphrodite (S. 190) konvergent. 

Während des Eingrabens bauen die Schopfstacheln mit einer aus besonderen 
Organen an ihrem Grund abgeschiedenen klebrigen Masse einen stehenden Sand- 
schacht, der die Wasserverbindung in die Tiefe aufrecht hält. Dieser Atemkanal 
kann bis 15 cm lang werden. Er kann durch besondere Organe (Pinselfüßchen) 
gereinigt und ausgebessert werden. Auch die Wohnhöhle erhält eine Schleim- 
auskleidung. Von ihr aus können Freßkanäle waagerecht in den umgebenden 
Sand angelegt werden. 


Abb. 16. Links: Echinocardium am Grund seiner Wohnröhre im Sediment. Rechts: 
Verlassenes Lager, von geschichteten Sedimenten erfüllt. 


Ein Hochkriechen zur Sedimentoberfläche kann nicht durch senkrechtes Auf- 
steigen erfolgen, da die Stacheln sich nur in festgelegten Kreisen bewegen kön- 
nen und nur Bewegungswellen von vorn nach hinten verlaufen. Bei mäßiger 
Übersandung vermag der Herzigel, in schräger Bahn vorwärts-aufwärts krie- 
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chend, die Oberfläche zu erreichen. Sind die aufsedimentierten Schichten zu mäch- 
tig, gelingt das Ausgraben nicht mehr. Ausspülung bringt die Gefahr des Zer- 
brechens des dünnen Panzers. Stärkere Abtragung kann in kurzer Zeit Tausende 
von Seeigeln freilegen, die häufig zu den Spülsäumen des Strandes hinaufgerollt 
werden (HANTZSCHEL 1936). Bleiben aber die Tiere unverletzt, so graben sie sich 
schnell in ihr Wohnraumniveau wieder hinab, oft ein Tier dicht neben dem 
anderen. 


Das Ausmaß der Schichtzerstörung durch wandernde Herzigel ist erheblich 
(Abb. 16). Der entstehende Schacht ist etwas größer als der Gehäuse-®. Erfolgt 
nach dem Tod oder nach seitlicher Abwanderung des Tieres im Sediment eine 
Feinsand- oder Schlick-Sedimentation, so stopfen sich die Atemröhre, die etwa 
8 mm @ haben kann, und das Herzigel-Lager mit ortsfremden Sedimenten zu. 
Der untere Teil der Atemröhre stürzt leicht ein, so daß die ursprünglichen Um- 
risse der Höhle unkenntlich werden. Auf gleiche Weise entstehen auch Torfgrus- 
Pfropfen, die senkrecht im Sediment stehen. 


8. Callianassa. 


Die Gattung Callianassa (Thalassinidae, Anomura) ist weltweit verbreitet. 
Lurze führt für die europäischen Meere (Mittelmeer, Nord- und Ostsee) 6 Ar- 
ten auf. Okologisch näher bekannt sind lediglich Callianassa stebbingi Borr., C. 
pestae DE Man., C. subterranea Monr., C. helgolandica Lutze. Die letzten bei- 
den Arten sind Nordseetiere. 


Callianassa macht ihr Larvenleben als Planktont im freien Wasser durch. Im 
4. Larvenstadium stellt sich die Asymmetrie des 1. Pereiopodenpaares ein. Es 
entwickelt sich rechts oder links eine große und mit breiter Palma versehene 
Schere, die zum Wühlen dient. Ausgewachsen erreicht subterranea eine Gesamt- 
länge von 6-7 cm. 


Callianassa wühlt in schlickigen Sanden und in reinen Schlicken 20-30 cm tiefe 
Gänge, die ohne System, sich öfter verzweigend, mehrere Ausgänge nach oben 
haben. Das ausgewühlte Sediment häuft sich kegelförmig um die Gangmündun- 
gen auf. Die Tiere sind ohne Unterlaß im Sediment tätig; der gewühlte Wohn- 
bau scheint niemals fertig zu sein und wird ständig umgestaltet. Da die Tiere 
den Bau häufig (vor allem nachts) verlassen und schwimmend weite Wande- 
rungen durchführen, wühlen sie wahrscheinlich, sobald sie wieder zum Sediment 
hinabkommen, jedesmal an neuem Ort einen neuen Wohngang (Abb. 17). 


Abb. 17. Wohnbau von Callianassa, Aushub an den Gangmündungen aufgehäuft. 
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Lurze sagt, daß die Gänge der C. subterranea sich gut erhalten, obwohl ihre 
Wände nicht eingeschleimt seien. Vielmehr sollen die kleinen Platten des II. 
Pereiopoden, die wie Mauerkellen gebraucht werden, den Schlick an den Wän- 
den festdrücken, verputzen und eine feste Wand zustandebringen. Bei C. pestae 
aber, die in einem lockeren Ton-Sandgemisch wühlt, sollen die Wände mit einem 
Schleim aus den Kittdrüsen der Pleopoden überzogen und befestigt werden. 
Wahrscheinlich ist in allen Fällen eine gewisse Verschleimung des Baustoffs nötig, 
im sandigen Sediment mehr, im schlickigen weniger (so auch SCHELLENBERG). 

Die Verfestigung der Gangwände und das weite Lumen der Gänge ermög- 
lichen dem Tier, einen Wasserstrom durch die Gänge zu treiben. Es geschieht 
dies durch ein gleichmäßiges Schlagen mit den bewimperten Pleopoden. 

Die Tiere sind Schlamm- und Detritus-Fresser (auch Diatomeen, kleine Poly- 
chaeten und Crustaceen). 

Durch häufiges neues Wühlen der Gänge werden im Callianassa-Biotop die 
oberen Sedimentschichten sehr stark und sehr tief mit Gängen durchsetzt, die 
miteinander kommunizieren. Verlassene Gangteile oder ganze Gangkomplexe 
setzen sich schnell mit Schlicken zu; diese Füllmassen haben eine eigene Schich- 
tung. 

Callianassa-Bauten geben also zur Bildung mächtiger Vollformen Anlaß. 


c) Vagile Hemiendobionten. 


Die Beispiele vagiler Hemiendobionten wählen wir aus folgenden Stämmen: 
Mollusca, Echinodermata, Crustacea, Pisces. 


1. Heterosepiola atlantica. 


Dieser Tintenfisch wird kaum 3 cm lang, hat einen kurzen, walzenförmigen 
Körper mit fast endständigen, runden Flossen, die durch wellenförmige, sehr 
schnelle Bewegungen nach Art von Schwirrflügeln das Tier vorantreiben. Schon 
am schwimmenden Tier, das selten längere Strecken in gleicher Richtung 
schwimmt, vielmehr mit vielen Kurven und Überschlagbewegungen wie tau- 
melnd sich im Wasser umhertreibt, fällt auf, wie veränderlich die Gestalt des 
Körpers ist. Bald ist der Körper kurz und dick und ähnelt einem gedrungenen 
Fingerhut; bald dehnt er sich und erhält in Höhe der Mantelsack-Mündung 
eine Einschnürung; bald wird er lang und schlank und bildet am sonst abgerun- 
deten Hinterende eine deutliche Spitze. Von Bedeutung wird diese Veränderlich- 
keit, sobald sich Heterosepiola auf dem Sandboden niederläßt: Mit wenigen 
peristaltischen Bewegungen schiebt sich der Körper rückwärts in das Sediment, 
unterstützt durch stemmende Bewegungen der auf dem Sediment liegenden 
Arme. In kurzer Zeit hat sich das Tier bis auf den Kopf in das Sediment ge- 
schoben, stellt sich darin fast senkrecht und schaut nur noch mit den auf kleinen 
Höckern stehenden Augen heraus. Der kurze Sipho liegt zwischen den zu einer 
schützenden Tüte zusammengelegten Armen. 

Nur kurze Zeit sitzt Heterosepiola auf diese Weise im Sediment. Bald 
schwimmt sie wieder kürzere Zeit, um sich an einer anderen Stelle in das Sedi- 
ment einzuschieben. Es entstehen im Sediment auf diese Weise viele fingerhut- 
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große Vertiefungen, die nach Verlassen des Tieres sich mit nachfließendem Sand 
füllen. Im feingeschichteten Sediment liegt schon nach kurzer Zeit eine Sediment- 
tasche neben der anderen. 


Bei stärkerer Sedimentation entflieht Heterosepiola ins offene Wasser. 


2Astropecten irregularis. 


Das Eingraben der Seesterne der Gattung Astropecten wurde von SEILACHER 
(1953b) an A. aurantiacus eingehend beschrieben. Unsere Beobachtungen wurden 
an A. irregularis gemacht. Es sind Arten, die im Sediment ihre Nahrung suchen 
(kleine Muscheln und Schnecken, auch Aas) und daher zu Eingrab-Bewegungen 
fähig sind. Die kurzen, breit zugespitzten Arme beteiligen sich nicht, wie bei 
Asterias, durch Schlängeln an der Fortbewegung im Sediment. Es sind die zu- 
gespitzten Ambulacralfüßchen, die auf der Unterseite der starr gehaltenen Arme 
den Sand ihrer Unterlage in die Lücken zwischen den 5 Armen wühlen und da- 
durch selber soweit in die Tiefe sinken, bis sie fast oder ganz im Sand verschwun- 
den sind. In dieser Stellung nehmen sie die Nahrung auf und füllen den Magen- 
sack oft so sehr, daß die Zentralscheibe als dicke Beule über das Sediment ragt. 

Eine Fortbewegung nach den Seiten erfolgt nicht im Sediment; zur seitlichen 
Ortsveränderung müssen sich diese Seesterne zur Oberfläche begeben und auf 
ihr kriechen. Es werden daher von jedem Tier in kurzer Zeit viele Liegespuren 
erzeugt, die im Querschnitt als flache Zonen totaler Schichtzerstörung zu er- 
kennen sind. 

Obwohl diese Tiere an ein Leben im Sediment angepaßt sind, vermögen sie 
kaum eine Sedimentation zu ertragen. Sie sind darin den epibiontisch lebenden 
Seesternen unterlegen, die sich aus einer Bedeckung von 20 cm leicht befreien 
können. Es werden daher keine senkrechten Kriechbahnen von Astropecten in 
mächtigen Schichtfolgen zu finden sein. Dieser Seestern ist bei Neusedimentation 
deshalb im Nachteil, weil er mit seinen kurzen und recht starren Armen keine 
Schlängelbewegungen ausführen kann. So kann er sich im Sediment auch nicht 
hochkant stellen, was bei vielen Tieren die erste Reaktion auf stärkere Sedimen- 
tation ist. Jedes Hoch- und jedes Absteigen im Sediment ist bei Astropecten an 
die scharrende oder an die stemmende Tätigkeit der Ambulacralfüßchen gebun- 
den. Diese Bewegungen vermögen die Körperscheibe bei zunehmender Sediment- 
belastung sehr bald nicht mehr vom Ort zu bringen. So ist das schnelle Aus- 
wühlen des Astropecten bei beginnender Sedimentation als Fluchtreaktion nach 
oben zu verstehen. Von stärkerer Sedimentation überrascht, bleibt Astropecten 
wie genagelt an seinem Platz liegen und stirbt am Ort ab, ohne noch zu einer 
Bewegung fähig zu sein. 


3eBrachy use. 


Alle brachyuren Krebse sind in sehr starkem Maß an den Untergrund gebun- 
den. Dies gilt sowohl für diejenigen Arten, die sich auf dem Sediment laufend 
bewegen, als auch für die zum Schwimmen befähigten Arten (SCHAFER 1954). 
Bis auf die kletternden (meist sehr langbeinigen) Arten haben sie auch alle die 
Fähigkeit, sich +tief einzuwühlen. Zu den vagilen Hemiendobionten aber möch- 
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ten wir nur die Arten rechnen, die anatomisch und in ihrem Verhalten eines regel- 
mäßigen Einwühlens bedürfen oder zur Anlage von Wühlgängen befähigt sind. 

Wir können unter ihnen zwei Gruppen unterscheiden: 1) solche, die im stän- 
dig beweglichen Sediment ohne jede Standfestigkeit leben, und 2) solche, die ein 
standfestes Sediment bevorzugen, seien es Schlicke oder seien es Detritus-reiche 
Feinsande. 

1. Brachyuren im Sediment ohne Standfestigkeit können nur soweit in das 
Sediment eindringen, als sie frisches Atemwasser von der Oberfläche her noch 
erreichen können. Im optimalen Fall sind sie im Besitz eines Siphonalapparates 
(Corystes). Meistens aber legt sich der Krebs nur so tief in das Sediment, daß der 
Stirnrand mit Augen und Antennen und die Mundöffnung freibleiben. Die Mög- 
lichkeit, im Sediment zu liegen, setzt voraus, daß das Atemwasser auf seinem 
Weg zur Kiemenhöhle in dieser Lage durch die Mundöffnung eingesogen wird, 
obwohl doch gewöhnlich der Atemweg bei brachyuren Krebsen der umgekehrte 
ist: Einstrômen des Wassers an der Coxa des Scherenfußes („MiLnE-EDwArDs’sche 
Öffnung“, durch den Epipoditen des 3. Maxillarfußes verschließbar), Ausströ- 
men im Mundfeld. Sehr viele Arten haben die Fähigkeit, den Weg des Atem- 
wasser-Stromes im Körper beliebig umzukehren, je nachdem, ob sie im Sediment 
sind oder sich außerhalb bewegen. Das die Wasserbewegung hervorrufende und 
regelnde Organ ist die Atemplatte (Scaphognathit der 2. Maxille). Etwa in ihrer 
Mitte drehbar befestigt, vermag sie durch wippende Bewegungen den Wasser- 
strom zu erzeugen und in seiner Richtung zu bestimmen. 

Diese Krebse erzeugen im Sediment gewühlte Liegemulden von kaum Kör- 
pertiefe. Die Mulden stürzen nach Verlassen des Bettes sogleich wieder ein und 
liefern örtliche, taschenförmige Schichtverletzungen. 


2. Sediment mit Standfestigkeit erlaubt dem brachyuren Krebs ein Wühlen 
in größere Tiefen. Die Tiere wühlen senkrecht, waagerecht und schräg. Das sehr 
weite Ganglumen erlaubt es dem Krebs, auch noch am Grund des Ganges eine 
normale Atembewegung ohne jede weitere Anpassung an ein Leben im Sediment 
durchzuführen: es gibt keine Siphonalbildungen und es gibt keine Atem-Umkehr. 

Mit der Anlage eines solchen, für längere Zeit bestehenden Ganges schwindet 
für den Bewohner der episodische Charakter der Anlage. Der Gang erhält Heim- 
- charakter, er wird bewohnt, er wird ausgebessert, durch besondere Handlungen 
gepflegt und auch verteidigt. Von mehreren dieser Krebsarten ist bekannt, daß 
sie sich zu Gemeinschaften zusammenschließen, und daß ein sozialer Austausch 
von Tier zu Tier und von Wohnung zu Wohnung sich ausbildet (HEDIGER). 

Es ist verständlich, daß solche Verhaltensweisen auch stratinomisch zu völlig 
anderen Ergebnissen führen müssen als bei der 1. Gruppe. Es bilden sich mächtige 
Hohlformen, die bei Füliung mit Sediment erhaltungsfähig sind. 

Aus beiden Gruppen seien Beispiele besprochen: 


a Galappa. 


Calappa bewohnt die sublitoralen Sandgebiete der subtropischen und tropi- 
schen Meere. Ihre Nahrung sucht diese Krabbe im Sand und an der Sediment- 
oberfläche und ergreift sie (vor allem Aas, Kleinkrebse und Wiirmer) mit kräfti- 
ger, an der Spitze gut schließender Schere. Sie gräbt sich bei Beunruhigung und 
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auch zum Ruhen, bis auf die Augenstiele und den vorderen Cephalothorax-Rand, 
in das locker liegende Sediment ein und verweilt dort oft mehrere Tage. Jedes 
Tier erzeugt also im Laufe seines Lebens zahllose faustgroße Gruben. Sterbend 
verläßt es das Sediment. 


Der Cephalothorax hat die Gestalt einer dorso-ventral mäßig abgeflachten 
Kugel; am caudalen Rand überragt ein großgezackter, seitlich rückwärts aus- 
schweifender Chitinschild die Unterseite. Die Ventralseite, die in grabenförmiger 
Vertiefung das schmale Abdomen trägt, ist ebenfalls vorgewölbt (Längsschnitt: 
Abb. 18). Die breiten Scheren vervollständigen, wenn sie an den Cephalothorax 
angelegt werden, nach vorn unten die allseitige Rundung des Körperlängs- 
schnittes. Die 4 Paar Laufbeine (Pereiopoden) können, zusammengefaltet, ganz 
in der caudalen, vom Rückenschild überdachten Nische Platz finden (SCHÂFER 
1954). 


Abb. 18. Calappa im sandigen Sediment. Pfeile = die Wege des Atemwassers 
bezeichnend. 


Wird eine Calappa freischwebend unter Wasser am Cephalothorax gehalten, 
so läuft eine Bewegungsfolge der Extremitäten ab, die als Flucht- und Eingrab- 
Bewegung in Leerlauf zu betrachten ist: Die Laufbeine schlagen ausgestreckt im 
Gangrhythmus nach rechts und links. Nach einigen Sekunden werden die Lauf- 
beine angewinkelt und schlagen nun, rechte und linke Seite abwechselnd, von 
unten hinten nach vorn außen. Gleichzeitig beginnen die bisher an den Cephalo- 
thorax angewinkelten breiten Scheren, rechts und links etwas nacheinander, nach 
vorn zu stoßen. Nach einigen Sekunden hält das Tier mit allen Bewegungen an 
und stößt durch die mundseitigen, paarigen Egestionsöffnungen zwischen den 
Augen entweder rechts oder links einen Wasserstrahl (bis 1 Minute lang) aus. 
Nach einigen Sekunden Ruhe beginnt (da der Bewegungsablauf nicht zum Ein- 
graben in das Sediment geführt hat und die Krabbe immer noch unter dem Reiz 
des Gepacktseins steht) derselbe Bewegungsablauf von vorn. 


Wird das Tier auf dem Sediment freigelassen, so führt der beschriebene Be- 
wegungsablauf der Extremitäten zum Eingraben; die Bewegungen werden nun 
erfolgreich. 
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Bei diesem Eingraben drücken sich einzelne Sandkörner zwischen Scheren 
und Mundfeld und verstopfen damit die siphonal angelegten Atemwege. Die 
beschriebenen Wasserstöße durch die engen Siphonalröhren zwischen den Augen 
befördern die Sandkörner hochfliegend nach außen. Der Wasserstoß wird durch 
den schnellen Schlag der Skaphognathiden der Maxillen erzeugt. 


Die Eingrab-Bewegung von Calappa ist eine stemmende; sie wird ergänzt 
durch den nach oben vorn gerichteten Wasserstrom, der die Mundöffnung und 
ihre nähere Umgebung freibläst. 


Diese vorwiegend stemmenden Bewegungen der Extremitäten führen in der 
Umgebung des fast kugeligen Körpers zu allseitigen, aber nach vorn und hinten 
verstärkten Stauchungen der Schichten des jungen Sedimentverbandes. 


Neusedimentation bis zu 2 cm über der eingegrabenen Calappa kann mit 
Hilfe des oben beschriebenen Blasens durch die beiden Siphonen hinweggefegt 
werden; es bildet sich ein größerer Krater über den Siphonalmündungen. 


Bei stärkerer Sedimentation arbeitet sich Calappa durch stemmende Bewe- 
gungen der Scheren und durch pumpende des Rückenschildes mit den Laufbei- 
nen nach oben. Bei einer Sedimentation bis zu 15 cm arbeitet sich Calappa 
schnell nach oben: die Bahn, die der hochwandernde Körper im Sediment be- 
schreibt, läuft schräg nach vorn oben. 


BE@vancer pa zumusı 


Calappa zeigte respiratorische und wühltechnische Anpassungen an ein Le- 
ben im sandigen und nicht standfesten Sediment. Viele der i. a. auf dem Se- 
diment laufend sich bewegenden Brachyuren haben ebenfalls die Fähigkeit, sich 
für längere oder kürzere Zeit in das sandige Sediment einzuschieben. Sie sind 
dazu befähigt durch die Möglichkeit, den Atemwasser-Strom im Körper umzu- 
kehren. Cancer pagurus ist ein gutes Beispiel. Er liefert flache Liegemulden, in 
denen die Schichtung völlig zerstört ist; örtliche Aufschiebungen und Aufstau- 
chungen der angrenzenden Schichten sind häufig. Da das Tier im oberen Litoral 
gezeitenstarker Meere lebt, wird es sehr häufig durch plötzliche und starke Se- 
dimentation überrascht (SCHAFER 1956) und mit mehreren dm Sediment über- 
schüttet. Es zeigt aber ausgesprochen die Fähigkeit, sich für längere Zeit mit 
dem in der Atemhöhle gespeicherten Wasser zu begnügen und schwere Arbeit zu 
leisten. Beim Hochwühlen liegt der Carapax waagerecht, wenn die Sediment- 
decke nicht zu mächtig ist; der Krebs arbeitet sich mit stemmenden Bewegungen 
aller Thoracalextremitäten nach oben. Erst bei zu hoher Bedeckung dreht er den 
Carapax auf eine Schmalseite, so daß die Extremitäten der vorangehenden 
Seite klimmend und die der nachfolgenden Seite stemmend tätig sind (vgl. auch 
SCHÄFER 1951). 


Während aber Cancer sich bei einsetzender Sedimentation ohne Gegenwehr 
übersanden läßt, versucht Carcinides zu entfliehen (Fig. 9). Diese Gattung wäre 
also mit einigem Recht bereits zu den vagilen Epibionten zu stellen. 

Die Wühlspuren dieser Krebse führen in geschichteten Sanden oft zu völlig 
entschichteten Bahnen. Die stemmend und ziehend tätigen Extremitäten rufen 
recht bezeichnende Schichtaufstauchungen und Faltungen hervor (Fig. 10). 
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y. Corystes cassivelaunus. 


Corystes ist ein Bewohner der Sandgebiete der Nordsee (Abb. 19). Sein Ein- 
wühlen in den Sand dient wahrscheinlich der Tarnung gegenüber Feinden und 
dem Beutefang von kleinen Crustaceen, kleinen Schnecken (Lunatia) und Wiir- 
mern. Die Beute wird mit den sehr langstieligen, aber kurzen Scheren ergriffen. 


Abb. 19. Corystes im sandigen Sediment eingewühlt. 


Das Einwiihlen wird erleichtert durch den langgestreckten, recht flachen 
Körper, der rückwärts in das Sediment geschoben wird. Dabei stemmen die 
Scheren, mit ihrer Breitseite auf dem Sediment liegend, den Körper nach ab- 
wärts-rückwärts, während gleichzeitig die 5. Thoracalbeine durch wühlende 
Bewegungen nach vorn und hinten den Sand in der Tiefe auflockern und bei- 
seite schieben. 

Corystes vermag sich weit über das Kopfende hinaus in das Sediment zu 
schieben; sobald die Mundöffnung von Sand bedeckt ist, übernimmt der von 
den 2. Antennen gebildete Siphonalapparat die Rolle des Atemwasser-Aus- 
tausches. 


6. Gang-wühlende Brachyura. 


Es gibt eine große Anzahl von Brachyuren, die Gänge von Körper-® in 
das Sediment wühlen. Sie sind bekannt durch zahlreiche Beobachtungen am 
offenen Tropenstrand (Ocy pode, Uca, Mictyris, Cardisoma) oder im Mangrove- 
Bereich (Gecarcinus, Sesarma, Sarmatium, Panopus). Liegen die Gänge am 
Strand oder laufen die Bauten bei Ebbe trocken, so reichen sie bis unter den 
Grundwasserspiegel. Der Wiihlvorgang ist entweder ein Scharren aller Thorax- 
extremitaten einer Körperseite, so daß diese eine beim Wühlen vorangeht. Oder 
aber das Tier schiebt sich rückwärts in das Sediment, wobei die Extremitäten 
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beider Seiten gleichzeitig scharrend und stemmend tätig sind. In vielen Fällen 
wird das gelockerte Gut zu Klümpchen geformt, zur Sedimentoberfläche ge- 
bracht und dort abgelegt (vgl. BALSS, SCHÄFER). 

Diese sehr weitlumigen und oft auch verzweigten Bauten füllen sich, sobald 
sie verlassen sind, sehr rasch mit eingeschwemmten Sedimenten, die sich ge- 
schichtet ablagern. Es entstehen mächtige Vollkörper. 


4. Cumacea. 


Die malakostraken Cumacea spielen als Zerstôrer der jungen Schichten trotz 
ihrer Kleinheit (3-35 mm) in gewissen Sedimenten eine besondere Rolle. Wo 
sie vorkommen, treten sie meistens in großen Massen auf. Sie stellen für viele 
Fische eine wichtige und regelmäßige Nahrung dar. Ein langes, schlankes und 
in der Vertikalen sehr bewegliches Abdomen an einem breiten und oft blasig 
aufgetriebenen und starren Thorax geben den Cumacea eine bezeichnende Ge- 
stalt (ZIMMER). 

Sie leben entweder oberflächlich eingegraben oder werden schwimmend in 
höheren Wasserschichten, auch an der Wasseroberfläche, pelagisch angetroffen ' 
(im Hochzeitskleid regelmäßige nächtliche Wanderungen zur Meeresoberfläche 
ausführend). Auf dem Sediment kriechen sie nicht umher; verlassen sie es, so 
schwimmen sie sogleich. Fast alle Arten gehen in große Tiefen (1000-2000 m) 
und haben dort ihre Hauptverbreitung; sie werden aber auch bis ins obere Lito- 
ral angetroffen (EHRENBAUM). 

Unter den Cumacea gibt es Sandbewohner und Schlickbewohner. Meistens 
ist das Sediment Detritus-reich. 

Das Einwühlen geschieht nach unseren Beobachtungen sehr rasch dadurch, 
daß die Tiere vor allem mit den letzten 4, mit starken Borsten versehenen Pe- 
reiopodenpaaren durch wühlende Bewegungen das Sediment unter dem Körper 
nach außen schaffen. Dadurch sinkt er in Höhe der letzten Thoracalsegmente in 
die Tiefe. Gleichzeitig biegt sich der Körper am Ansatz des Abdomens rück- 
wärts durch, so daß bald nur noch der Carapax mit dem Kopf auf der Vorder- 
seite und das letzte Abdominalsegment mit Uropoden auf der Hinterseite heraus- 
schauen. Selten hilft das bewegliche Abdomen durch stemmende Bewegungen 
nach. Je stärker der Krebs sich durchbiegt, desto tiefer rutscht er in das Sedi- 
ment. Er vermag sich aber durch ein plötzliches Geradebiegen und Abwärts- 
schlagen des Abdomens wieder herauszuschnellen. Die Tiere springen aus dem 
Sediment, häufig ein Schlick- oder Sandwölkchen in die Höhe reißend. Einmal 
im freien Wasser, schwimmen sie wieder bei ruhig waagrecht gehaltenem Ab- 
domen mit den letzten Pereiopodenpaaren voraus. Einige Arten machen beim 
Schwimmen mit dem Abdomen schlagende Bewegungen. Häufig biegt sich der 
Krebs, ehe er beim Abwärtsgleiten das Sediment wieder berührt, U-förmig 
durch, so daß die Grab-Beine an der tiefsten Stelle hängen und bei Grund- 
berührung sofort bereit zum Einwühlen sind (Abb. 20). 


Die beschriebene Lage im Sediment wird ermöglicht durch einen im Kopf- 
und Carapax-Abschnitt liegenden Kiemenapparat, gebildet aus dem 1. Maxilli- 
pes, der eine Ingestion und eine Egestion des Atemwassers ermöglicht. Das 
Atemwasser wird durch auf- und abschlagende Bewegungen des Kiemenappa- 
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1 2 3 4 


Abb. 20. Cumacea. 1 = auf die Sedimentoberfläche absinkend; 2 = in das geschichtete 
Sediment eingewühlt; 3 = Sprung aus dem Sediment; 4 = sedimentgefiillte Liegespur. 


rates (Epipodialanhang des 1. Maxillipes) in die vom Carapax gebildete Kie- 
menhöhle aktiv eingesaugt und durch einen Siphonaltubus (Pseudorostrum 
und Lanzetten des Kiemenapparates) ausgestoRen. Die Atmung erfolgt ver- 
mittels blattförmiger Kiemen, die auf einem Kiementräger in Reihen stehen, 
auferdem zusätzlich durch ein akzessorisches Kiemenelement. 


Die Nahrungsaufnahme scheint (nach ZIMMER) zu erfolgen, solange das 
Tier im Sediment sitzt. Sandbewohner weiden die Sandkörner nach Diatomeen- 
Überzügen ab. Schlickbewohner scheinen, worauf Magenuntersuchungen deuten, 
die organische Substanz im Schlick zu fressen. 


Die große Verbreitung der Cumacea und ihre sehr enge Siedlungsdichte 
bewirken, daß sie trotz ihrer Kleinheit wesentlich zur Zerstörung neu sich bil- 
dender Sedimentschichten beitragen. Nach unseren Beobachtungen erfolgen diese 
Zerstörungen durch trichterförmige Vertiefungen, gefüllt in der Tiefe mit gro- 
ben und darüber mit feineren und schließlich feinsten Sedimenten, also in der 
Reihenfolge der absinkenden Sedimente, die beim Sprung hochgewirbelt waren 
und dann wieder in die Trichter absanken. Wie sich Cumacea bei stärkerer Se- 
dimentation verhalten, ist unbekannt. Wahrscheinlich verlassen sie das Sediment, 
solange starke Sedimentation herrscht. 


5. Crangon vulgaris. 


Die Sandgarnele Crangon, die in den Wattenmeeren der Nordsee zu Mil- 
lionen lebt, ist ein guter Schwimmer. Sie bewegt sich im freien Wasser entweder 
mit Hilfe der zahlreichen Abdominalbeine oder durch ein plötzliches und kräf- 
tiges, oft mehrere Male hintereinander erfolgendes Einkriimmen des segmen- 
tierten Abdomens. Die Tiere gehen aber zur Ruhe in das Sediment, indem sie 
sich mit den Thoracalbeinen durch Bewegungen quer zur Körperachse einwüh- 
len. Kopf und Rücken bleiben frei. SEILACHER (1953a, b) hat diesen Vorgang 
und die erzeugte Liegespur im „Unterschichtungs-Versuch“ beschrieben. Diese 
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Lage im Sediment wird aber nur beibehalten, solange keine neue Sedimentation 
erfolgt. Fallen erste Sandkörnchen auf den Rücken oder den Kopf oder droht 
von der Seite her wandernder Sand den liegenden Crangon vollkommen zu 
überdecken, so verläßt er sogleich den Liegeplatz und schwimmt zu neuen 
Orten. Unter natürlichen Bedingungen wird Crangon also niemals von Sedi- 
menten so sehr überdeckt, daß er mehrere Schichten zu durchstoßen hätte, um 
wieder zur Sedimentoberfläche zu gelangen. Die Wirkung von Crangon auf den 
jungen Schichtverband und seine Textur zeigt sich nur in kleinen und sehr fla- 
chen Liegespuren, die kaum mehrere Schichten beeinflussen. 

Carcinides maenas und Portunus holsatus verhalten sich ebenso wie Cran- 
gon. Zwar wühlen sich diese Arten oberflächlich in das Sediment (und können 
dabei mehrere Feinschichten zerstören), aber sie lassen sich selten durch mäch- 
tigere Schichten überdecken. Carcinides flieht bei neuer Sedimentation laufend 
auf der Oberfläche, Portunus schwimmt davon. (Über die Atmung der brachy- 
uren Krebse im Sediment siehe Seite 218). 


6. Anguilla anguilla. 


Der europäische Flußaal Anguilla sei Beispiel für einen vagilen Hemien- 
dobionten aus dem Stamm der Vertebraten. 

Der Flußaal, sowohl im Süßwasser als auch im Seewasser lebensfähig und 
im meerischen Litoral unserer Breiten einer der häufigsten Knochenfische, ver- 
bringt einen Großteil seines Lebens im Sediment. Wie sich dieser Fisch im freien 
Wasser durch ein Schlängelschwimmen fortbewegt, so tut er es auch im Sedi- 
ment. Gerade im Sediment bedeutet die Möglichkeit, den Körper zu verankern 
und ihn an vielen Punkten gegen das + standfeste Medium zu stemmen, zu- 
gleich die vollkommenste und unmittelbarste Ausnutzung der Rumpfmusku- 
latur zur Ortsbewegung. Der langgestreckte und in allen Rumpfabschnitten 
zum Schlängeln befähigte Körper ist sogar erst als Anpassung an eine Bewe- 
gung im Sediment zu verstehen. Denn im freien Wasser hat die alleinige Be- 
wegung des mit einer Schwanzflosse versehenen Rumpfendes (Wricken) die 
größeren Vorteile, wie die Konstruktionen der nur im freien Wasser schwim- 
menden Fische zeigen. In Anguilla sind die im Körper des Branchiostoma vor- 
gegebenen Möglichkeiten wieder als sekundäre Anpassung verwirklicht. 

Als weitere Anpassung an eine Bewegungsfähigkeit im Sediment sind auch 
die Schuppenlosigkeit der Haut und ihre starke Einschleimung zu verstehen. 
Wie Branchiostoma vermag Anguilla sowohl vorwärts als auch rückwärts sich 
durch Schlängelbewegungen in das Sediment zu schieben. 

Branchiostoma war durch den weit hinten liegenden Porus branchialis, der 
das veratmete Wasser aus dem Körper wieder ausstößt, an ein sehr oberfläch- 
liches Einwühlen und an ein Sediment mit einem weiten Lückensystem gebun- 
den (s.S.202). Beim Aal als einem Knochenfisch liegen dagegen Einströmöffnung 
und Ausströmöffnung des Atemwassers (als Mund- und Opercularspalten) im 
Kopf. Der Aal kann daher mit seinem Körper tief im dicht liegenden sandigen 
und rein schlickigen Sediment ruhen, wenn nur der kurze Kopf über die Sedi- 
mentoberfläche ragt. In den Zeiten des völligen Eintauchens in das Sediment 
zehrt der Körper von dem im Blut gespeicherten Sauerstoff; die Atmung ist 
dann unterbrochen. 
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Weil jeweils nur eine Körperseite, und zwar die Rückseite des Außen- 
bogens einer Schlängelung, gegen das Sediment drückt, werden jeweils nur auf 
dieser Seite des Körpers die Schichtköpfe als Ganzes stärker abgebogen. Die 


Abb. 21. Schlängelbewegungen von Anguilla. Die durchstoßenen, sandigen Schichten 
werden einseitig abgebogen. 


gegenseitigen Schichtköpfe aber rieseln oder rutschen in Richtung auf den Kör- 
per zu und mischen sich mit den Sedimenten der hangenden und liegenden 


Schicht (Abb. 21). 


7. Trachinus draco. 


Der Knochenfisch Trachinus wurde, was seine Bewegung und deren Wir- 
kung auf das Sediment betrifft, bereits von SEILACHER (1953a) beschrieben. Wir 
erwahnen den Fisch, um auf eine Verhaltensweise bei Knochenfischen hinzu- 
weisen, die haufiger verwirklicht ist und die im Gegensatz steht zu dem Schlän- 
gelwühlen der Anguilla mit dem ganzen Körper. 

Das Wühlen von Trachinus ist ein Hin- und Herscharren mit der After- 
flosse, die, sehr kräftig gebaut und mit starken Flossenstrahlen abgestützt, fast 
die ganze Länge der Bauchseite des seitlich zusammengedrückten Fischkörpers 
einnimmt. Das Wühlen mit dieser Flosse kommt, sobald das Tier sich auf das 
Sediment niedergelassen hat, dadurch zustande, daß die einzelnen Flossenstrah- 
len nacheinander, von vorn nach hinten fortschreitend, nach rechts und links 
ausschlagen. Im Ganzen gesehen verläuft eine Wellenbewegung von vorn nach 
hinten durch die lange Flosse. Diese Scharrbewegung verdrängt das Sediment 
unter der Bauchseite und läßt den Körper in seiner ganzen Länge einsinken. 
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Der Fisch gräbt sich auf diese Weise soweit in die Tiefe, bis nur noch Kopf 
und Rückenlinie herausschauen. In Anpassung an eine solche Lage ist 1) das 
Maul stark nach oben gewendet, 2) die Opercularöffnungen sehr hoch gezogen, 
und 3) liegen die Augen nahe der Kopfoberseite (Abb. 22). 


a 


Abb. 22. Trachinus; a) im Sediment vergraben, b) Liegebett im Querschnitt. 


SEILACHER (1953a) schildert an Hand seines „Unterschichtungsversuchs“ 
die Wirkung der Bauchflosse auf eine Schlickschicht, die sich unter einer hangen- 
den Sandschicht befindet, in die sich der Fisch eingewühlt hatte. Es entsteht auf — 
der Schlickschicht als „Zweitausfertigung“ eine gut erhaltungsfähige Innenspur 
der scharrenden Bauchflossen-Strahlen. Diese Spurenbildung ist eine unter vie- 
len; in den meisten Fällen wird das Scharrwühlen des Fisches eine im Sediment 
vorhandene Feinschichtung örtlich zerstören und die angrenzenden Schicht- 
köpfe aufstauchen. 


d) Vagile Epibionten. 


Die Beispiele vagiler Epibionten wählen wir aus folgenden Stämmen: Mol- 
lusca, Echinodermata, Crustacea. 


1. Buccinum undatum. 


Die prosobranche, räuberisch lebende Schnecke Buccinum undatum ist im 
unteren Litoral der Nordsee weit verbreitet, wird aber auch bis in 1000 m 
Meerestiefe noch angetroffen. Die starke Schleimabsonderung an der Fußsohle, 
besonders aus den Vorderrand-Drüsen des Fußes, verklebt die überkrochene 
Sedimentoberfläche und liefert so an jedem Ort eine sichere Kriechunterlage. 
Mäßige Sedimentation stört die Fortbewegung des Tieres nicht. 

Der Mantelrand bildet einen langen, gut beweglichen Sipho. Das Atem- 
wasser wird durch den Sipho eingestrudelt, an der Kieme entlanggeführt und 

- auf der rechten Mantelseite aus der Atemhöhle ausgestoßen. Die leichte Beweg- 
lichkeit des Sipho wird noch dadurch erhöht, daß das schwere Gehäuse mit 
Siphonalrinne und Sipho sowohl nach oben und unten wie nach rechts und 
links beliebig geschwenkt werden kann. Diese Schwenkungen und Kippungen 
beruhen auf den besonderen Leistungen des Spindelmuskels, der den Kopffuß 
mit dem Gehäuse verbindet und dieses trägt, solange das Tier sich auf der 
Kriechsohle bewegt. Der Spindelmuskel ist im letzten Umgang mit einer kreis- 
förmigen Verwachsungszone befestigt, läuft nach vorn über die glatt-walzen- 
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förmige, innere Mündung (Spindel) und erstreckt sich im Fuß rückwärts bis 
zum Grund des Operculums. Da die Gehäusespindel, über die der Spindel- 
muskel gezogen wird, diesen nicht im rechten Winkel unterstützt, sondern 
schräg zu seinem Verlauf liegt, macht das Gehäuse durch die Kontraktions- 
und Erschlaffungs-Bewegungen nicht nur eine Auf- und Abbewegung, sondern 
auch eine Rollbewegung in seiner Längsachse. Dies geschieht, solange die Schnecke 
auf der Fußsohle ruht und die Fußsohle somit das äußere Ende des Spindel- 
muskels fixiert hat (Abb. 23). Liegt aber das Gehäuse fest auf und hängt der 
Kopffuß lose daran, ohne am Grund verankert zu sein, so ist nun das innere 
Ende des Spindelmuskels fixiert, und der ganze Kopffuß kann durch dessen Be- 
wegungen in Kipp- und Drehbewegungen verschoben werden. 


Abb. 23. Buccinum, ihre Schale um 180° nach außen gedehnt (1 = Ansatz des Spindel- 
muskels in der Schale; 2 = sein Ansatz unter dem Operculum). 


Abb. 24. Buccinum im sandigen, geschichteten Sediment, nach oben wühlend. (X =sand- 
verklebte Schleimbänder). 


Die Wirkungsweisen des Spindelmuskels und des Hautmuskelschlauchs 
(SCHAFER 1943) lassen die möglichen Bewegungen im Sediment durchschauen 
(Abb. 24). Das Hocharbeiten bei starker Sedimentation, welche die Schnecke 
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ganz überdeckt, ist an die eben beschriebenen wechselseitigen Bewegungen des 
Gehäuses und des Kopffußes gebunden. Liegt das Gehäuse fest, so vermag der 
Spindelmuskel den Kopffuß drehend-gleitend im Sediment vorwärts zu be- 
wegen. Hat sich aber der Fuß im Sediment verankert, so reißt die Kontraktion 
des stark gedehnten Spindelmuskels das Gehäuse drehend-kippend kopf wärts- 
aufwärts, wobei die äußere Mündung als Schaufel wirkt. Ist diese Bewegung 
zu Ende geführt, so folgt wieder der Fuß mit neuen kriechend-wühlenden Be- 
wegungen, bis er sich verankert hat und durch Kontraktion des Spindelmuskels 
das Gehäuse wiederum anheben kann. Verankerung und Widerlager im Sedi- 
ment schafft sich der Fuß durch Verkrümmung und durch starke Schleimabson- 
derung; der Schleim vermag durch seine klebende Wirkung eine zähe Sand- 
Schleim-Matratze zu schaffen. So kann sich ein von 20 cm Sediment überdecktes 
Buccinum in wenigen Minuten bis zur Oberfläche hocharbeiten. Die Schichten 
werden an den Durchtrittsstellen des Gehäuses völlig zerstört; in der Umgebung 
treten Aufstauchungen auf. Die Schleim-Matratzen der Fußsohle erzeugen im Se- 
diment begrenzte Scherflächen, an denen der Sand bei Schub entlanggleitet. 
Die während des Kriechens im Sediment abgegebenen Schleime kitten keine 
Röhre zusammen; nur wenige Schleimfetzen sind im Sediment nachweisbar. 

Der Weg von Buccinum liefert recht unruhig verlaufende und in den ein- 
zelnen Schichten recht verschiedene Verbiegungen. Der Wühlweg führt fast senk- 
recht in die Höhe. 


2. Asterias rubens: 


Der Seestern Asterias ist vagiler Epibiont. Er lebt sowohl auf Felsgrund wie 
auf Sandgrund. In der südlichen Nordsee kann er so häufig werden, daß die 
einzelnen Tiere dicht bei dicht liegen, ja z. T. übereinander kriechen (im Ja- 
nuar 1950 wurden in 2 Tagen von einem Fischkutter 4000 kg Seesterne für 
Futtermehl in der inneren Deutschen Bucht auf 2qkm Fläche in 15 m Tiefe 
gedredscht). 

Die Fortbewegung der Seesterne mit Hilfe ihrer Ambulacralfüßchen ist be- 
kannt. Auf festen Unterlagen benutzen sie die festhaftende Wirkung der Saug- 
scheiben der Ambulacralfüße. Im losen Sand stelzen und wühlen sie sich mit 
den Füßchen voran. Wo die Füßchen zur Fortbewegung nicht geeignet sind, 
wie in sehr weichem Schlick, vermögen weitausholende Schlängelbewegungen 
der Arme den Körper vorwärtszustemmen. 

Die weite Verbreitung in den durch häufige Sedimentumlagerungen gekenn- 
zeichneten Flachseegebieten bringt es mit sich, daß Seesterne von Sedimenten 
häufig überdeckt werden. Sie vermögen Sedimentschichten von 
20 cm noch gut und schnell zu durchdringen. Sie wandern dabei 
fast senkrecht in die Höhe. Dazu richtet das Tier zunächst einen 
Arm nach oben, schlägt die zwei benachbarten Arme rückwärts 
um den Körper; die restlichen beiden Arme bilden den Schluß. 
Die Ambulacralfüßchen schaufeln das Sediment längs der Arme 
von oben nach unten und schieben damit den Körper im Ganzen 


nach oben (Abb. 25). 


Abb. 25. Armstellung von Asterias rubens beim Wühlen im Sediment. 
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Geschichtete Sedimente werden durch dieses Hochkriechen nur geringfügig 
verletzt. Es entstehen im Querschnitt etwas verzweigte, völlig durchgewühlte 
Sedimentsäulen ohne Schichtung, umgeben von gesackten Schichtköpfen. 


3. Psammechinus miliaris. 


Der reguläre Seeigel Psammechinus miliaris ist in seinem Vorkommen an 
die breiten Rinnen des Wattenmeeres der Nordseeküsten gebunden. Er lebt 
dort vor allem auf festem, meist Schill-reichem Untergrund in 10-20 m Tiefe. 
Sein Biotop aber ist gelegentlich Überschüttungen durch feinsandige und schlik- 
kige Sedimente ausgesetzt, die von den Rändern der Priele und Rinnen her bei 
stürmischen Wetterlagen in die von den Gezeiten durchlaufenen Strombetten 
vordringen. Die Sedimentation kann in solchen Fällen mehrere dm in wenigen 
Stunden betragen (SCHÄFER 1956). 

Psammechinus kann solche Überschüttungen nach oben durchstoßen. Beträgt 
die Überschüttung durch feinsandige oder schlickige Sedimente nur wenige cm, 
so behält der Seeigel seine natürliche Lage bei (d. h. Mundöffnung unten); seine 
Ambulacralfüßchen schaufeln die ringsum angrenzenden Sedimente von oben 
nach unten, so daß das Tier in dieser Lage langsam nach oben wandern kann. 
Ist aber die Überschüttung mächtiger (5-20 cm), so dreht sich Psammechinus 
durch Schaufelbewegungen der Füßchen einer Seite auf seine Schmalseite und 
dringt in dieser Stellung fast senkrecht zur Oberfläche. 

Die schaufelnden Ambulacralfüßchen durchmengen die geschichteten Ablage- 
rungen so gründlich, daß die Kriechbahn an ihrer völligen Entschichtung zu er- 
kennen ist. Die angrenzenden Schichten werden nicht verbogen, sondern stoßen 
glatt abgeschnitten in ihrer ursprünglichen Lage gegen die entschichtete Sedi- 
mentsäule. 


4. Eupagurus bernhardus. 


Die Einsiedlerkrebse gehören zu den häufigsten vagilen Epibionten des 
Meeresbodens. Ein aktives Einwühlen in den Meeresboden erfolgt nicht. Die 
Tiere leben aber in Biotopen, in denen Sedimentation die Regel ist. 

Erfolgt eine Sedimentation langsam, so können ihr die Tiere durch behende 
Laufbewegungen entgehen. Hierbei können sich diejenigen, die kugelige Schnek- 
kengehäuse tragen, der Sedimentation besser erwehren als solche, die in lang- 
gestreckten Gehäusen (Turritella, Scalaria) leben. 

„Flucht“ äußert sich beim Einsiedler auf zweierlei Weise: Sie kann eine 
Ortsbewegung sein, aber auch ein vollkommenes Zurückziehen in das Schnecken- 
gehäuse. Schwache Reize veranlassen zum Ortswechsel; Reize über einer be- 
stimmten Schwelle veranlassen zum Einziehen in das Schneckengehäuse und 
Verschließen der Gehäusemündung durch die große Schere. Dies gilt gegenüber 
Artgenossen und Feinden, aber auch gegenüber Strömung und Sedimentation. 
Zu starke Ströme, die dem Krebs die Möglichkeit nehmen, mit Laufbeinen 
und Scheren sich aufrecht zu halten, werden durch plötzliches Einziehen in das 
Gehäuse beantwortet; das Gehäuse wird über den Grund gerollt. Beginnt stär- 
kere Sedimentation das Gehäuse festzuhalten, zieht sich der Krebs in das Ge- 
häuse zurück. Ob er sich wieder befreien kann, hängt vor allem ab von der 
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Leistungsfähigkeit des großen Abdominalmuskels, mit dem der Krebs das Ge- 
häuse bewegen und auch bei Belastung durch Sedimente hinter sich herschleppen 
kann. Dieser Muskel entspricht in seiner Funktion ganz dem Columellarmuskel 
der prosobranchen Schnecken (vgl. Abb. 23). 

Einsiedler in Gehäusen von 1cm ® und + kugeliger Gestalt vermögen 
Sandmächtigkeiten von 5-6 cm noch zu durchstoßen, größere Krebse in grö- 
ßeren Gehäusen entsprechend mächtigere. 


Es entstehen die gleichen Schicht-Verformungen, wie sie von anderen vagi- 
len Epibionten oben beschrieben wurden. Ein Verlassen des im Sediment stek- 
kenden Gehäuses wird versucht. Diese Reaktion beruht nicht darauf, daß der 
Krebs versucht, von dem Gehäuse erleichtert, .die Sedimentoberfläche zu errei- 
chen; es ist vielmehr die letzte Reaktion vor dem nahenden Tod durch Erstik- 
ken. Gehäuse-Aufgabe erfolgt nur auf die Wirkung chemischer Reize hin. Sauer- 
stoff-Armut des Wassers oder gar seine Vergiftung werden auch von Krebsen 
an der Sedimentoberfläche in dieser Weise beantwortet; rein mechanische Reize 
dagegen bewirken diese Reaktion nie. 


5. Lauffährten auf der Schichtfläche im Anschnitt. 


Nach dem Gesagten vermag eine große Zahl von Epibionten bei Über- 
schüttung durch eigene Bewegungen die Sedimentoberfläche wieder zu erreichen. 
Die dabei entstehenden Bewegungsspuren sind im Sediment erhaltungsfähig. 


Bewegen sich diese Tiere auf der Schichtfläche des Sedimentes, so hinterlas- 
sen sie in den meisten Fällen Bewegungsspuren als Halbreliefs. Das aktuopalä- 
ontologische und paläontologische Schrifttum enthält viele Beispiele. Die Tiefe 
des Eindrucks in die Schichtfläche hängt ab vom Körpergewicht, von der Größe 
der Kriech- oder Lauffläche, von der Korngröße und dem Wassergehalt des 
Sediments. In den meisten Fällen wird die überkrochene und überlaufene Schicht 
nur so gering zerstört, daß die örtliche Eintiefung als Epirelief (SEILACHER 
1953a) im Profil gerade noch erkannt werden kann. 


Haben aber diese Epibionten spitzige Extremitäten und ein größeres Ge- 
wicht, so sind die Einstiche im Anschnitt sehr deutlich erkennbar. Sie treten 
dort gehäuft auf, wo eine Schichtfläche längere Zeit offen lag und Zeit genug 
war, daß viele Epibionten sie verwunden konnten. Sie sind aber spärlich ver- 
teilt oder fehlen ganz, wo in schneller Folge eine Schicht nach der anderen auf- 
getragen wurde. 

Die häufigsten Urheber solcher im Anschnitt sichtbaren Bewegungsspuren 
sind marine Crustaceen. Vor allem haben decapode Krebse so viel Körper- 
gewicht und in den meisten Fällen so spitze Phalangen, daß sie sowohl in San- 
den wie in Schlicken Verformungen zustande bringen. Es ist dabei auffällig, daß 
die einstechenden, spitzen Phalangen am Ort des Einstichs auch rein sandige 
Schichten in ganz scharfen Knicken nach unten biegen, so daß das genaue Ab- 
bild der Phalange erhalten bleibt. Durchstößt eine Phalangenkralle eine dünne 
Schicht ganz, so wird das aus dieser Schicht verdrängte Sediment in die nächst- 
tieferliegende geschoben (Abb. 26). Ist das fährtende Tier besonders schwer 
und hat es besonders lange Phalangen, so werden bei Feinschichtung des Sedi- 
ments mehrere Schichten völlig durchstochen. Eine letzte aber ist die Fang- 
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schicht, in der die Einstiche aufgereiht sind und abgezählt werden können. Die 
darüberliegenden Schichten werden bei jedem neuen Schritt durchwühlt, indem 
die Phalangen sich zurückziehen und sich, während sie noch im Sediment stek- 
ken, seitwärts schieben. 
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Abb. 26. Unten: Schichtturbation von der Sedimentoberflache her, hervorgerufen durch 
die Extremitäten von Carcinides maenas, Sedimentoberflache war Schicht 6. Schicht 7 
ist nachtragliche Sedimentation. Oben: Urspriingliche Lagerung der Schichten 1-6. 


Es entsteht in diesen Wühlschichten keine völlige Durchmischung, sondern 
Stücke der einzelnen ursprünglichen Schichten bleiben weitgehend beisammen. 
Die Stücke der einen Schicht „schwimmen“ in einzelnen Batzen und unregel- 
mäßigen Inseln in einer anderen. 

Sind die Eindrücke in einen Feinschicht-Verband von oben her mit stumpfen 
Extremitäten geführt (Cephalopoden-Armen, z. B. Octopus, Eledone), so wer- 
den mehrere Schichten übereinander immer an der gleichen Stelle eingedrückt. 
Da die Extremitäten in solchen Fällen selten senkrecht nach unten geführt wer- 
den, sondern + schräg und im Sediment steckend noch gedreht und seitlich ver- 
schoben werden, entstehen liegende und überhängende Faltungen. Nur selten 
reißt eine Schicht ab; sie wird zwar ausgewalzt, behält aber in sich den Zu- 
sammenhang. 

Welche Ausmaße solche örtlichen Schichtverbiegungen erreichen können, zeigt folgen- 
der Fall aus den Watten des Jadegebietes: Durch mehrere Jahre hindurch wurden auf 
den „Schweinsrücken“, einem schlickig-feinsandigen Watt im Jadebusen, Exkursionen 
von etwa je 20 Personen geführt. Häufig wurde dieselbe Linie begangen, auf der nach 
langer Erfahrung die Sedimentationsabläufe, die Lebensgemeinschaften, ihre jahreszeit- 
lichen Veränderungen und die Ebbe-Flut-Verhältnisse den Leitern bekannt waren. Die 
Fußtritte der Wattengänger schlickten so vollkommen zu, daß bei der nächsten Ex- 
kursion in das gleiche Gebiet keine Störungen der Schichtfläche mehr zu sehen waren. 
Als aber ein mäandrierender Priellauf in einem seiner Prallhänge sich seitlich mit einer 
Steilkante einschnitt, traten im Anschnitt, vom fließenden Wasser gut herausgehöhlt, 
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die durch die zahlreichen menschlichen Fußtritte erzeugten Schichtverbiegungen zutage. 
Sie hatten die Schichten in einer Mächtigkeit von etwa 30 cm so stark durchwühlt, daß 
die Exkursionsführer von nun an andere Wege wählen mußten. Besonders auffällig 
war, daß es in den meisten Fällen nicht zu Zerreißungen der Schichten gekommen ist, 
wohl aber auf engstem Raum zu Überschiebungen, Schichtenüberkippungen, aufrechten, 
schiefen und liegenden Falten. Die Beobachtung legt die Vermutung nahe, daß große, 
amphibisch lebende Wirbeltiere der geologischen Vergangenheit in jungen Sedimenten 
des Litorals ähnliche Formen erzeugt haben müssen. Von Rindern, die aus dem be- 
grünten Außengroden-Gebiet gelegentlich in das offene Watt geraten (Dangaster Watt), 
kennen wir sie seit langem. Im Schichtverband werden sie kaum als Bewegungsfährten 
erkannt werden. Sie würden als Ergebnis örtlicher Gleitfaltung oder als diagenetische 
Veränderungen angesehen werden. 

Diese Bildungen und ihre Ursachen zu kennen, ist für den Wattenbeobachter von 
Bedeutung. Weitreichende Fehldeutungen sind sonst leicht möglich. 


V. Tierkörper und Sediment. 


Die Bewegung im Sediment erfordert mit zunehmender Mächtigkeit immer 
höhere Leistungen, um die Schichten zu durchstoßen. Der Steigerung der Mus- 
kelleistung sind Grenzen gesetzt, ebenso der Fähigkeit, Arbeit zu leisten ohne 
gleichzeitige Aufnahme von Sauerstoff. Je größer die Muskelleistung, desto 
schneller zwar der Aufstieg des Körpers zur Sedimentoberfläche, desto höher 
aber auch der Sauerstoff-Verbrauch. Entsprechend: Sparsame Muskelleistung bei 
langsamem Aufstieg führt zu geringerem Sauerstoff-Verbrauch, aber auch zu 
längerer Absperrung von einer neuen Sauerstoff-Aufnahme an der Sediment- 
oberfläche (vgl. BAGLIONI, WINTERSTEIN). Der Organismus, der in Sedimen- 
tationsgebieten lebt, ist daher in Bau und Funktion auf ein ökonomisches Opti- 
mum in der Wahl der Mittel eingerichtet. Dieses kann nur auf eine ganz bestimmte 
Umwelt zugeschnitten sein und gilt nur für sie. Diese starke Spezialisation führt 
daher bei vielen Arten zu einem eng umgrenzten Lebensraum. Geringste Ab- 
änderungen der Bedingungen machen den Lebensraum sogleich unbewohnbar 
für bestimmte Arten. Der Einsatz und die Kombination der Mittel wechseln 
von Art zu Art. Einen Eindruck über die Fülle der analogen Organbildungen 
und homologen Funktionen vermitteln die weiter oben gegebenen ausgewählten 
Beispiele. Mittel, ein Optimum des Leistungserfolges zu erreichen, sind Körper- 
gestalt, Sauerstoff-Speicherung, Muskelanreicherung an lokomotorischen Brenn- 
ss spezialisierte Werkzeuge für ein Stemmen, Scharren, Klimmen und 

toßen. 


a) Die Körpergestalt. 


Der sich bewegende Körper bietet in seiner Gestalt selbst einen höheren 
oder einen geringeren Formwiderstand gegenüber den auflagernden Sedimenten. 
So ist für die Beurteilung der Fähigkeit eines Organismus, das Sediment zu 
durchdringen, die Kenntnis seiner Körpergestalt von Bedeutung. Sie selber hat 
eine Bewegungsfunktion, nicht nur ihre derBewegung dienenden Anhangsorgane 
(Extremitäten, Fußfortsätze, Strudelorgane, Flossen). Die Gesamtwirkung von 
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Gestalt und bewegendem Organ wird am günstigsten, wenn beides räumlich zu- 
sammenfällt: eine günstige Körpergestalt, die selber den Antrieb in sich trägt 
(Wurm, zur Peristaltik befähigt). 

Um eine Vorstellung vom Formwiderstand des Tierkörpers im Sediment 
und um Vergleichsmaße zu erhalten, führten wir die Gestalten auf wenige geo- 
metrische Körper zurück: auf Kugel, auf Scheibe und Stab, wobei alle Körper 
gleiches Volumen hatten. Jeder dieser Körper hätte, wenn er belebt wäre, seine 
eigene, ganz bestimmte ökologische Stellung unter den sedimentlebigen Orga- 
nismen. Modelle versenkten wir in einem sandigen Sediment und bestimmten 
den Gewichtszug, der nötig ist, um sie aufwärts zu bewegen. 


Es ergaben sich folgende Werte: 


Zum Aufstieg bei 5cm Sandbedeckung unter Wasser benötigt: 


CORAN nn} en A Der cu RR 400 g Gewichtszug, 
die senkrecht stehende Scheibe ( 60 mm, Dicke 10 mm) ........ 410 g Gewichtszug, 
HN CBI DS S RAA) EE Er aS eue ne cie See 460 g Gewichtszug, 
die waagerecht liegende Scheibe (Maße siehe oben) ............ 660 g Gewichtszug. 


Es ist ersichtlich, daß Stab, senkrecht stehende Scheibe und Kugel nur recht 
geringe Unterschiede in ihrem Formwiderstand aufweisen. In weitem Abstand 
folgt erst die waagerecht im Sediment liegende Scheibe. 


b) Die Muskel-Leistung des Tierkörpers 
bei der Bewegung im Sediment. 


Da die Scherfestigkeit der subaquatischen Sedimente recht verschieden ist, 
muß auch die Bewegungsleistung des Organismus verschieden sein, je nachdem 
die Bewegung im Grobsand, Feinsand, Schlick oder in sandig-schlickigen Ge- 
mischen vor sich geht. Wir dehnten daher unsere in Abschnitt a) beschriebenen 
Versuche auf verschiedene Sand-Fraktionen aus und erhielten folgendes Ergebnis: 


Von der Kugel ( 38 mm) werden durchdrungen: 


5 cm mächtige Grobsande (Korngröße: 1000 micron) bei ........ 352 g Gewichtszug. 
5 cm mächtige Mittelsande (Korngröße: 600 micron) bei ........ 400 g Gewichtszug. 
5 cm mächtige Feinsande (Korngröße: 300 micron) bei .......... 460 g Gewichtszug. 
5 cm mächtige Feinsande (Korngröße: 200 micron) bei .......... 565 g Gewichtszug. 


Die Messungen an der Kugel ergeben bei den Sanden eine deutliche Zu- 
nahme der Scherfestigkeit mit abnehmender Korngröße und damit gleichlau- 
fend eine deutliche Zunahme des benötigten Kraftaufwands für die Bewegung 
des Modells bei der Durchdringung des Sediments. 

Für Schlicke liegen jedoch die Beziehungen anders als für Sande. Hier erzeugt 
die Setzung des Sediments eine zunehmende Verminderung des Haftwasser- 
films, der bei frischer Sedimentation des Schlicks als „Schmiermittel“ ausge- 
sprochen niedrige Gewichtszug-Werte zustande kommen ließ. Frisch abgelagerte 
Schlicke sind, wenn die Bewegungsorgane dazu vorhanden sind, also am leich- 
testen zu durchdringen; länger abgelagerte sind schwerer, aber nicht schwerer 
als mittelkörnige Sande, zu durchdringen. Das zeigen die folgenden Zahlen. 


Von der Kugel (® 38 mm) werden durchdrungen: 


5 cm mächtige Jadeschlicke (frisch sedimentiert) bei ............ 183 g Gewichtszug. 
5 cm mächtige Jadeschlicke (4 Tage alt) bei .................... 440 g Gewichtszug. 
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c) Die Reaktion der Sedimente auf die Bewegung des 
Benthos. 


Der Tierkörper, der sich stemmend, scharrend, klimmend und stoßend durch 
das Sediment bewegt, führt zu einer Texturänderung. Die Einzelteilchen, die 
sich in einem bestimmten Verband befanden, werden durch die Bewegungen 
der Organismen an einen neuen Ort gebracht und gehen mit anderen Teilchen 
eine neue Textur ein, eine nun biogene Textur. Die ersten Aquarien-Versuche 


mit sediment-wiihlenden Tieren (Muscheln) haben SHEPARD & Moore ausge- 
führt. 


Uin eine Vorstellung von den dabei môglichen Sedimentbewegungen und 
bleibenden Texturänderungen zu erhalten, bewegten wir Kugeln an rechtwink- 
lig abgebogenen Drähten durch sandige und schlickige Sedimente, die im Labor 
kiinstlich geschichtet und verschieden angefarbt waren. Es fehlten also jegliche 
Bewegungsorgane (über deren Wirkung vgl. S. 238). 


1. Eine Kugel durchstößt von unten nach oben eine durch Farbe (schwarz) 
markierte Sandschicht (Abb. 27). Die liegende Schicht (A), in der die Kugel sich befin- 
det, ist gegenüber der hangenden (B) ebenfalls durch Farbe markiert. 


2. Die Kugel nähert sich der schwarzen Schicht und wölbt sie auf. 


3. Die Kugel dringt in die schwarze Schicht ein, hebt sie zusammen mit einer Haube 
von Sand A an und verschmälert die schwarze Schicht im Scheitel der Wölbung. 


4. Die Kugel durchdringt die stark gewölbte, schwarze Schicht. Die schwarze Schicht 
zerreißt an ihrem Scheitel; ihre gebogenen Schenkel gleiten an der Rundung der Kugel 
entlang und werden nach den Seiten auf Querschnittbreite der Kugel gedrängt. 


5. Die Kugel zieht die Schenkel der schwarzen Schicht ganz fein aus. Von unten 
dringen Sande der Schicht A nach der Mitte und nach oben nach. Durch die Sand- 
wanderung von den Seiten nach der Mitte verlieren die bisher unbeeinflußten Schenkel 
der schwarzen Schicht ihre Unterlage und sacken etwas nach. Gleichzeitig werden Teile 
der Innenseite der schwarzen Schenkel mit nach innen in den Sog hinter der Kugel ge- 
rissen und vermischen sich mit den Sanden der Schicht A. 


6. Die Kugel dringt nach oben in die Sandschicht B und wird von ihr schließlich 
ganz eingehüllt. Die Sande der Schicht A wandern in der Mitte am längsten nach 
oben. Gleichzeitig werden Sande der schwarzen Schicht mit nach oben gerissen und 
von oben her dringen Sande der Schicht B nach abwärts innerhalb der Schenkel der 
schwarzen Schicht. Eine Fahne aus gemischten Sanden der schwarzen Schicht und der 
Schichten A und B folgt weit nach oben und läuft schließlich spitz aus. 

Die abgebogenen Sandfahnen der schwarzen Schicht lassen also die Richtung des 
Stoßes erkennen. 

In diesem Beispiel übertraf der Kugel-® die Dicke der schwarzen Schicht. Ist aber 
die schwarze Schiht dicker als der Kugel-®, so wölbt die Kugel sie bei Annähe- 
rung auf und taucht in sie ein (Abb. 28). Während die Kugel nach oben durch die 
schwarze Schicht geht, dringt von unten hinter der Kugel Sand aus der weißen liegen- 
den nach, zunächst in breitem Strom, nach oben dann schmäler werdend und eingeengt 
durch die von den Seiten nachdringenden schwarzen Sande. Auch hier verursacht das 
Nachstrémen des liegenden weißen Sandes ein Nachsacken der unteren Grenze der 
schwarzen Schicht. Beim Eindringen der Kugel in die hangende weiße werden breite 
Sandfahnen der schwarzen Schicht hochgerissen, während im Inneren immer noch, nun 
mit Schwarz gemischt, eine weiße Fahne der Kugel folgt. In der hangenden weißen 
Schicht läuft die schwarze Fahne schließlich aus; sie ist von einem Mantel schwarz- 
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27. 28 


Abb. 27. Versuch: Kugel, durchstößt von unten nach oben eine (schwarze) Sandschicht 
und gelangt in die Sandschicht B (eng-punktiert = Mischungszonen). Der Kugeldurch- 
messer ist größer als die Dicke der schwarzen Schicht. : 


Abb. 28. Versuchsanordnung wie in Abb. 27. Der Kugeldurchmesser ist kleiner als die 
schwarze Sandschicht (eng-punktiert = Mischungszonen). 


weiß turbulenter Sande umgeben. Alle seitlichen Abweichungen, die die Kugel auf 
ihrem Weg von unten nach oben gemacht hat, bilden sich in der Bahn als Schlänge- 
lungen ab. 

Werden von einer Kugel mehrere übereinanderliegende schwarze 
Schichten von unten nach oben durchstoßen, und folgen diese eng aufeinander, so ge- 
raten die von der Kugel aus der einen Schicht hochgebogenen Fahnen in die Höhen- 
lage der nächstfolgenden, usw. Die von unten nachdringenden Sande füllen das Bohr- 
lumen in seinem unteren Abschnitt. Kann aber der von unten nachsteigende Sand der 
Kugel nicht weiter folgen, so fließen von den Seiten immer dann Sande nach, wenn 
unter der Kugel ein Sand-Vakuum zu entstehen beginnt. Diese seitlich nachdrückenden 
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Sande biegen die Fahnen der schwarzen Schicht etwas nach innen, so daß diese Fahnen 
nantes use ten scheinen, und zwar die unteren immer in den oberen (Abb. 29). 

Wird von einer Kugel eine schwarze Sandschiht von oben nac h unten 
durchstoßen, so ergibt sich folgendes Bild (Abb. 30): 


29 30 


Abb. 29. Versuch: Kugel durchstößt mehrere Sandschichten von unten nach oben. 


Abb. 30. Versuch: Kugel durchstößt von oben nach unten eine schwarze Sandschicht 
(eng-punktiert = Mischungszonen). 


1. Ausgangslage: von oben nach unten Sandschicht B, schwarze Sandschicht, Sand- 
schicht A. 


2. Nähert sich die Kugel der schwarzen Schicht, so beult sich die Schicht nach un- 


ten ein. 


_ 3. Dringt die Kugel in die schwarze Schicht ein, so zerreißt die schwarze Schicht 
im Scheitel der Beule. Eine Kappe der Sandschicht B sitzt noch vor der Kugel. 
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4. Die Kugel drängt die beiden Schenkel der schwarzen Schicht abwärts. Gleich- 
zeitig zerreißt die Sandkappe von Sand B vor der Kugel, die beiden Hälften drängen 
sich zwischen Kugel und Schenkeln der schwarzen Schicht nach außen und mischen 
sich etwas mit ihr. 

5. Hinter der absteigenden Kugel fließt der Sand von Schicht B nach. Gleichzeitig 
strömt von beiden Seiten der unter Druck stehende Sand A nach oben, verbiegt die 
Schenkel der schwarzen Schicht und strömt in dem von der Kugel geschlagenen Trichter 
nach oben. An den Berührungsflächen der beiden gegeneinander strömenden Sande A 
und B entstehen Mischungsfelder aus A und B. 

6. Die Kugel befindet sich in der Tiefe, eingehüllt von den Sanden A. In einer 
langen, in der Mitte weit vorstoßenden Fahne liegt der Sand B zwischen A. 

Bisher untersuchten wir das Verhalten von Sanden. Durchdringt die Kugel eine 
Schlick - Schicht zwischen Sanden von unten nach oben, so ergibt sich folgendes Bild 
(Abb. 31): Es fehlt die starke Verschiebbarkeit der Einzelkomponenten zueinander, und 
es werden keine lang ausgezogenen Sedimentfahnen erzeugt. Beim Durchtritt der Kugel 
zerbricht die Schlickschicht, ohne vorher durch deren Druck gedehnt und verschmälert 
worden zu sein. Gelegentlich zerbricht sie in mehrere Schollen, die vor der Kugel noch 
ein Stück nach oben mitgenommen werden. Nur bei ganz jung sedimentierten Schlick- 
schichten (einige Stunden alt) wird ein ganz feiner Schlickschleier in die oberen Sand- 
schichten gezogen. 


Abb. 31. Versuch: Kugel durchstößt von 
unten nachoben 2 Schlickschichten (schwarz). 


Abb. 32. Versuch: Kugel durchstößt von 
unten nach oben mit rüttelnden Eigen- 
bewegungen 2 Sandschichten. 


In den vorhergehenden Versuchen wurde als einfachster Fall eine Kugel mit 
stetiger Bewegung von unten nach oben durch Sande gezogen. Dieser konti- 
nuierlichen Bewegung der Kugel entspricht die schnell gleitende Bewegung des 
langgestreckten Sipunculus, wenn er sich rasch aufwärts bewegt. Wir haben in 
diesem Fall aufwärts gebogene Schichtfahnen. 
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Das Ergebnis ändert sich sofort, wenn die Bewegung rüttelnd erfolgt. 
Dann rutschen die Sedimentfahnen, nachdem sie von der Kugel hochgedrückt 
und schließlich geteilt waren, wieder abwärts und sammeln sich unterhalb und 
an den Seiten der Kugel (Abb. 32). Diese Rüttelbewegung der Kugel entspricht 
der Bewegungsweise der Muscheln sowie vieler Würmer und höherer Krebse. 
Der stemmende Fuß der Muscheln, die Peristaltik (und die Parapodien) der 
Würmer und die Extremitäten der Krebse wirken ja nicht kontinuierlich, son- 
dern ruckweise Stoß um Stoß und oft auch mit kleinen, seitlichen Ausschlägen. 

Es läßt sich also an der Schichtenbiegung, durch Organismen hervorgerufen, 
nicht allgemein die Richtung der Vorwärtsbewegung ablesen. 

In sehr vielen Fällen wird die Bewegung eines Tierkörpers durch seit- 
lich tätige Extremitäten oder durch drückend-ziehende Bewegun- 
gen eines festen Gehäuses in Verbindung mit muskulösen Fußlappen ermöglicht. 
Es erhalten also häufig die zu durchdringenden Schichten seitliche Stöße und 
Schübe. Der dabei ausgeübte Druck bewirkt in Sanden Schichtaufstauchungen, 
die zu überschobenen und überkippten Schichten führen. Da solche Bewegungen 
immer wieder rückläufig werden, wird hinter der zurückgezogenen Extremität 
(wie hinter der Kugel) Sand aus der eben gestauchten Schicht nachströmen. Es 
entstehen für diese Bewegungen bezeichnende Schlieren-Muster (Abb. 33). 


Abb. 33. 3 Schichten von unten nach oben von einem Tier mit gegliederten, seitlich 
stehenden Extremitäten durchstoßen. Daher beidseitig Stauchungs- und Nachfließ- 
schlieren. 


Schlicke, die im meerischen Grundwasser liegen und einige Tage Zeit zum 
Setzen hatten, werden durch seitlichen Schub nicht mehr gefaltet oder verbogen, 
sondern zerbrechen unregelmäßig. 

Wühlbewegungen, die von vielen kleinen Bewegungsorganen vorgenommen 
werden, sind mit einer Cilien-Bewegung zu vergleichen (Stacheln von Aphrodite 
und von Echinocardium, Saugfüßchen von Echinodermen usw.). Diese „Ci- 
lien“-Bewegung führt durch ihre Rühr- und Kehrtätigkeit nicht nur zu 
einer völligen Turbulenz in den von ihr erfaßten körpernahen Zonen, gleich- 
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gültig zu welcher Schicht ihre Anteile einmal gehörten. Sie ordnet vielmehr in 
dem von ihr erfaßten Raum gleichzeitig auch neu nach der Korngröße. Denn sie 
erfaßt zunächst die groben Sediment-Bestandteile und treibt sie am weitesten 
weg. Die feineren ergreift sie erst nach längerer Arbeit und die feinsten ganz 
zuletzt. Oder sie rutschen immer wieder durch die Zinken des Rechens oder durch 
die Borstenreihen des Besens und bleiben an bestimmten Orten liegen (Tats 2 
Fig. 11). 

Werden Schill- Schichten durchstoßen, so ist die Wirkung im Prinzip die 
gleiche wie bei den Kugel-Versuchen im Sand. Die einzelnen Schillteile werden 
nicht weiter vom ursprünglichen Ort bewegt als Sande. Wurmförmige Körper, 
die den Lücken zwischen den Schillstückchen folgen, lassen sogar noch geringere 
Veränderungen entstehen. Nur sedimentfressende Tiere, durch deren Darm auch 
Kleinschill zu passieren vermag, können diesen als Kot in höhere oder tiefere 
Schichten bringen und so gröbere Veränderungen hervorrufen. In der nord- 
atlantischen Tiefsee scheinen rezente, vulkanische Aschen durch die Tätigkeit von 
sedimentfressenden Organismen in das Hangende bewegt zu werden (BRAM- 
LETTE & BRADLY 1940: 22). Diese Vermutungen werden gestützt durch die Beob- 
achtung, daß der sedimentfressende Arenicola, wenn er groben Diluvialsand 
durchstößt, Quarzkörner von 3-4 mm ® mit dem Kot in höhere Lagen oder an 
die Sedimentoberfläche befördert. 


Die bisher beschriebenen Schichtzerstörungen bezogen sich auf Benthonten, 
die keinen Schleim absondern und im Schichtverband durch ihre Ortsbewegun- 
gen i. a. Schichtverbiegungen liefern. Die Leistung (und auch die ökologische Be- 
deutung) des schleimenden und mauernden Benthonten aber besteht darin, daß 
er alle bisher beschriebenen, physikalisch möglichen Texturänderungen durch 
absperrende Schleimwände oder „gemauerte Wände“ entweder ganz oder teil- 
weise unterbindet. Über die hierbei möglichen Wirkungen auf das Sediment und 
die spätere Sedimentation innerhalb dieser organogen geschaffenen Trennwände 
wird REINECK im einzelnen berichten. Seine Untersuchungen betreffen vor allem 
die Bauten der bedingt vagilen Endobionten. 


d) Wühlgefüge und Entschichtung. Ichnofazies. 


Das Wühlen ist entweder im Organismus begründet (und diese ökologischen 
Bindungen führten zur Aufstellung von drei Lebensformtypen), oder es ist nur 
die Sedimentation, die das sedimentlebige Benthos zu Ortsbewegungen von 
unten nach oben zwingt. Nicht alle benthalen Lebensformtypen dringen aktiv 
in das Sediment und manche Arten verzichten sogar auf ein Leben darin. Mit 
der Sedimentation aber müssen sich alle vier Lebensformtypen auseinandersetzen. 

In gewissen Sedimentationsräumen wird die benthale Tierwelt daher, kaum 
daß sie begonnen hat, bioturbat wirksam zu sein, in neue Schichten getrieben 
und muß ihre Arbeit halb verrichtet liegen lassen. In anderen Räumen aber wird 
durch ganz langsame (oder fehlende) Sedimentation dem Benthos wesentlich 
' mehr Zeit gelassen. 

In Meeresboden-Regionen mit starker, mit mäßiger und mit schwacher (oder 
sogar fehlender) Sedimentation ist daher die Wirksamkeit des Benthos ver- 
schieden. Um das Verhalten der Tiere in ihrer Umwelt verstehen zu können, 


240 


müssen zunächst die Sedimente und die Sedimentations-Beträge in den einzelnen 
Meeresbereichen betrachtet werden: 

1. Gezeitenbereich (Eulitoral): Gezeitenschichtung bis 3 mm in einer Tide; 
Sedimentation durch umlagernde Seegangswellen wesentlich größer (bis 40 mm in einer 
Tide), 

2. Obere Flachsee (Sublitoral; bis 30 m Meerestiefe): Sedimentation bei 
Sturmfluten bis 3 m (SCHAFER 1956). 

3. Untere Flachsee (obere Schelfregion; 30-200 m Meerestiefe): Sedimenta- 
tion nach der Tiefe schnell abnehmend®). Über das Maß der jährlichen Sedimentation 
ist hier wie in den folgenden Zonen wenig bekannt. Sie ist auf wenige mm im Höchstfall 
zu schätzen (vgl. KuENEN 1950, dort weitere Literatur). 

4. Hemipelagisches Gebiet, untere Schelfregion (200-500 m): Nur in 
geringem Maß von den Gezeiten erreicht, meistens Wasserruhe. Blauschlicke (Quarz- 
splitterchen, kalkige Hartteile von Echiniden, Lamellibranchiern, Ostracoden und 
Coccolithophoriden), Rote Schlicke (aus lateritischen, kontinentalen Gebieten), Glauko- 
nitische Sedimente (Neubildungen). — Sedimentationsbetrage in 1000 Jahren unter 5 cm. 

5. Eupelagisches Gebiet, Tiefsee bis 5000 m: Frei von Gezeiten-Wirkungen. 
Kalkige Ablagerungen vorhanden (Globigerinen-Pteropoden-Schlamme). — Sedimen- 
tationsbeträge in 1000 Jahren unter 5 cm. 

6. Abyssales Gebiet, Tiefsee unter 5000 m: Frei von Gezeiten-Wirkungen. 
Ablagerungen fast kalkfrei (Roter Tiefseeton, Radiolarien- und Diatomeen-Schlamme. 
— Sedimentationsbeträge in 1000 Jahren unter 5 cm. 

Nur im Flachwassergebiet (bis rd 60 m Tiefe) ist die Sedimentation so stark, . 
daß der Organismus zu einer Reaktion gezwungen wird. In größerer Tiefe hin- 
gegen besteht kaum oder keine Gefahr, einsedimentiert zu werden. Die Tiere 
besitzen häufig in solchen Bereichen auch keine besonderen Organe, um diese 
Gefahren zu überwinden. 

Da in größeren Meerestiefen für hunderte Generationen einer Art praktisch 
keine Ablagerung besteht, wühlt die Endofauna über lange Zeit hinweg immer 
in den gleichen Schichten. Diese Zeit würde für eine völlige Entschichtung des 
Sediments durch eine vagile Endofauna genügen, zumal es sich um Bereiche mit 
reiner Auflagerung und damit vollzähliger Sedimentation ohne Abtragung 
handelt („Kalenderschichtung“ nach Rup. RicHTER 1936: 222). Würden wir 
aber darüber hinaus mit einem Benthos rechnen, das nur umwühlend wirksam 
ist, und würden Tiere mit Schleim-Absonderung oder mit agglutinierten Röhren 
fehlen, so läge nach einigen Jahrzehnten ein Sediment vor, das auch in seinem 
„letzten Bilde“ (RICHTER 1936: 219, 1937: 157) kein Wühlgefüge zeigen würde. 

Wir haben im Laboratorium versucht, allein durch die Tätigkeit von Ben- 
thonten, welche nur umwühlend wirksam sind, ein Sediment entschichten zu las- 


4) Die Sedimentation kann fast vollkommen fehlen, wie Beobachtungen des franzö- 
sischen Tauchers CousTEAu zeigen, der im Mittelmeer in 60 m Tiefe in der Nähe eines 
Wracks die Marken einer bei Untergang schleifenden Ankerkette nach mehreren Jahren 
im Sandboden noch sehen konnte. Gezeiten aber können auch dort Einfluß haben, wo 
der bewegte Wasserkörper in Meerengen und Rinnen seitlich und über Untiefen verti- 
kal eingeengt wird. Hier fehlt häufig jede Sedimentation (ANDRÉE); um so mehr nimmt 
sie in den Randgebieten zu. Denn Abtragung an einem Ort des Meeresbodens muß 
immer mit Sedimentation am Nachbarort einhergehen. Ebenso kann die Sedimentation 
an Orten stärkerer Staubfälle ansteigen und dort, wo detritogene Ablagerungen und 
Hartgebilde von Planktonformen zum Meeresgrund gelangen. 
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sen. In der Tat ist nach einer gewissen Zeit die Schichtung völlig beseitigt 
(wie mit Hilfe eines Rührwerks, Rup. RICHTER 1936: 219). Die Textur ließe 
nicht mehr darauf schließen, daß es sich um eine bioturbate handelt, und es wäre 
gerade aus der völligen Entschichtung auf besonders reiches benthonisches Leben 
zu schließen (wie es BRINKMANN und ScHMıDT möglich erscheinen lassen). Wird 
aber nun ein Röhrenbauer (ein bedingt vagiler Endobiont, der Schleim absondert 
oder sogar agglutinierte Röhren liefert) in dieses homogene Sediment gebracht, 
so liefert er sogleich wieder eine sichtbare bioturbate Textur; er liefert 
eine gut nachweisbare und erhaltungsfähige Höhlung mit oder ohne Sediment- 
füllung. Die Gegenwart von benthonischem Leben wäre dann nicht nur aus der 
Entschichtung, sondern nun aus der Lebensspur selber zu erschließen. 

Dieser Fall der völligen Entschichtung ist natürlich nur in der Theorie ge- 
geben; in der Natur sind rein vagile Endobionten und bedingt vagile Endobion- 
ten nicht nach Lebensgemeinschaften getrennt, sondern immer gemeinsam in den 
gleichen Biotopen tätig. 

SEILACHER (1953b) erörtert die Frage, ob Ruhespuren (durch „Sandlieger“ 
erzeugt) Kennzeichen für Flachwasser-Ablagerungen sind. Er geht von der An- 
nahme aus, daß Tiere nur im durchlichteten Flachmeer das Bedürfnis haben, sich 
zeitweilig zu verstecken. Sie sollen sich nur bei Tag einwühlen und während 
der Nacht auf dem Sediment ihrer Nahrung nachgehen. In der lichtlosen Tief- 
see entfalle mit dem Tages-Nacht-Rhythmus auch das Einwühlen. Ruhespuren 
seien also ein Kennzeichen der Flachsee. Er führt dazu Aufnahmen aus 100 m 
Tiefe an, auf denen Seesterne ohne Schutzfarbe frei auf dem Sediment lagen. In 
der Tat liefern auch neuere Aufnahmen aus z. T. wesentlich größeren Tiefen ein 
gleiches Bild (Emery 1952, 1953, Emery & RITTENBERG 1952). 

Aber die dort sichtbaren Organismen sind ja nur ein kleiner Teil des Benthos 
in diesen Tiefen. Die Aufnahmen zeigen nicht die vielen, aber zweifellos vorhan- 
denen Endobionten, die auch wühlend tätig sind (allerdings nicht zu Zwecken 
des Ruhens, sondern des Schutzes und der Nahrungssuche). Ein Anzeichen fiir 
ihre Gegenwart sind auf den Aufnahmen die vielen über die Oberfläche ragenden 
agglutinierten Wurmbauten und die Auswürfe über Röhrenmündungen. Aufer- 
dem sind es auch in der durchlichteten Flachsee gar nicht alle ,Sandlieger“, die 
aus Griinden des Sichtschutzes bei Tag sich einwühlen. Viele tun es vielmehr 
(wie in der Tiefsee) zur Nahrungssuche unabhangig von Licht und Finsternis. 
Die Ruhespuren kennzeichnen also nicht die durchlichtete Flachsee. 

So werden uns leider auch weiterhin die Lebensspuren im fossilen Verband 
keinen Anhalt fiir die Unterscheidung von Tiefsee- und Flachsee-Sedimenten 
bieten. 


VI. Die Ordnung der Erscheinungen. 


Die dargestellten Einzelfalle von tierischen Bewegungsweisen im Sediment, 
gebunden an eine Familie oder Gattung, meistens aber an eine Art, sind nur ein 
ganz geringer Bruchteil der in der Natur vorhandenen. Für die überwiegende 
Mehrzahl von Benthosbewohnern fehlt noch jegliche Kenntnis über Verhalten 
und Tätigkeit im Sediment. Trotzdem soll an dem hier gegebenen Erfahrungs- 
stoff eine Ordnung versucht werden. 
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a) Die Ordnung der ökologischen Erscheinungen. 


Die Gruppierung der Benthostiere in die Lebensformtypen der vagilen Endo- 
bionten, bedingt vagilen Endobionten, vagilen Hemiendobionten und vagilen 
Epibionten war bereits eine erste Unterteilung und zwar nach dem beobachteten 
Lebensort. Sie sagt aber nichts aus über die Funktionen, die jeweils die Ein- 
fügung in die verschiedenen Lebensräume ermöglichen: 


1. Dare Respiration, 


Wenn bei der Betrachtung der verschiedenen gestaltlichen und funktionellen 
Gegebenheiten, die eine Respiration im Sediment ermôglichen, die Einteilung 
des Benthos nach Lebensformtypen beibehalten werden kann, so bedeutet dies, 
daß die Ordnung nach Lebensformtypen sich mit der nach Respirationstypen 
weitgehend deckt. 


Absolute Vagilitat im Sediment: 


Auf dreierlei Weise sind die Forderungen einer Respiration bei absoluter 
Vagilität im Sediment sichergestellt. 1) Die respiratorischen Epithelien liegen 
am Körper außen; die Tiere sind zur Respiration im meerischen Grundwasser 
oder zur Sauerstoff-Speicherung im Blut nach kurzen Aufenthalten an der Se- 
dimentoberfläche für längere Zeit fähig (vgl. JorDAN). Sie verfügen nicht über 
besondere äußere Hilfsorgane der Respiration. 2) Das respiratorische Epithel ist 
in Hohlräume des Körpers verlegt, die als Wasserspeicher dienen. 3) Es sind 
Atemrôhren (Siphonen) ausgebildet, die von Fall zu Fall ihre obere Mündung 
zur Sedimentoberfläche bringen. Die Bindung an einen Atemsipho bedeutet 
eine vertikale Beschränkung der Vagilität. 


Die Lebensweisen von Fall 1) sind vornehmlich an sandige Sedimente ge- 
bunden, die eine gewisse Grundwasser-Zirkulation noch zulassen. Die Besitzer 
von Wasserspeichern und Atemröhren (Fall 2 und 3) können auch in schlickigen 
Sedimenten leben . 


Das von den Tieren benötigte Wasser dient nur als Sauerstoffträger, nicht 
als Nahrungsträger (Plankton). Die Ernährungsweise ist räuberisch oder wei- 
dend oder sedimentfressend. Das Tier sucht die Nahrung aktiv auf, ja diese Er- 
nährungsweise verlangt einen öfteren oder ständigen Ortswechsel im Sediment, 
und nur zufällig wird das Tier zum gleichen Ort zurückkehren. Dieses Vermögen 
zu ständiger Vagilitat bringt es mit sich, daß die abgeschiedenen Kote) in der 
Umgebung des Körpers und nicht an bestimmte Orte abgelagert werden dürfen. 


5) Der Ort der Kot-Ablagerung (und die Kotform) geben einen besonders deut- 
lichen Hinweis auf die Art der Beziehung des Benthos-Organismus zu seiner Umgebung. 
Denn die Erfahrung lehrt, daß überall dort, wo eine besondere Behandlung der an- 
fallenden Kote durch den Koterzeuger feststellbar ist, mit einer engeren Beziehung des 
Tieres zu einem bestimmten Ort zu rechnen ist. Wohnbauten, die für längere Zeit 
den Besitzer beherbergen sollen, werden von Koten freigehalten. Der Kot wird außer- 
halb abgesetzt oder nach außen geschleudert oder im Wohngang eingemauert. So ver- 
langt es die Wohnhygiene, und nur so wird ein allmähliches Verstopfen des Wohnbaues 
verhindert. Die Kotballung und ihre Einschleimung vor ihrer Ablagerung ist eine wei- 
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Bedingte Vagilität im Sediment: 


Auf zweierlei Weise werden die Forderungen einer Respiration bei beding- 
ter Vagilitat im Sediment erfüllt. 


1) Die Kiemen (allgemeiner: die respiratorischen Epithelien) liegen am 
Körper außen. Die Zuleitung frischen Wassers ist durch die Anlage einer Röhre - 
mit stehenden Wänden sichergestellt, in der sich das Tier ständig oder fast stän- 
dig befindet und in einem Wasserbad sitzt. Die Röhre wird für das sediment- 
lebige Tier zu einem lebenswichtigen „Organ“, das respiratorische Funktion hat. 
Die totale oder doch gelegentliche Bindung an dieses Organ macht die Tiere, 
wenn nicht sessil, so doch halbsessil. Nur besondere Bedingungen zwingen sie 
zum Verlassen der Röhre; sie sind also bedingt vagile Endobionten. Im ein- 
fachsten Fall wird ein durch Bewegungen des Körpers erzeugter Hohlraum im 
Sediment an seinen Wänden mit ausgeschiedenem Schleim verkittet; meistens 
aber werden aus Partikelchen und anderen festen Bestandteilen des Sediments 
Wände Stein für Stein gemauert (agglutinierte Röhre). 


2) Die respiratorischen Epithelien liegen in Körperhöhlen; das zur Respira- 
tion nötige Wasser wird durch Hilfsorgane (Siphonen) zu den Atemhöhlen ge- 
führt. 


In beiden Fällen 1) und 2) wird das zur Atmung nötige Wasser durch beson- 
dere Mechanismen (sehr häufig durch schlagende Cilien) zu den respiratorischen 
Epithelien geleitet. Die Wege des Wassereinlaufs sind in vielen Fällen von denen 
des Wasserauslaufs getrennt (Ingestionssipho und Egestionssipho). 

Wohnbauten und dauernde Fesselung an eine Siphonaleinrichtung beschrän- 
ken die Ortsbeweglichkeit und erfordern eine Ernährung vom Ort aus. Die Nah- 
rung wird herangestrudelt, herangegriffen, herangesogen und heranpipettiert; das 
Wasser ist Träger der Nahrungsstoffe. In einigen Fällen ist es dem Tier möglich, 
für eine gewisse Zeit den Bau zu verlassen; diese Tiere sind Räuber, die aber 
immer wieder zu ihrem Bau zurückkehren, gelegentlich auch die Beute in den 
Bau eintragen, um sie dort erst zu fressen (Nereis virens). Die Ortstreue erfor- 
dert eine besondere Behandlung der Kote. Sie werden entweder ins offene Was- 
ser aktiv ausgestoßen oder dem abgeleiteten Atemwasser-Strom anvertraut; sie 
werden verklebt, an der Sedimentoberfläche oder im Bau an bestimmten Stellen 
gestapelt oder im Bau vermauert. Diese Tiere können sowohl in Sanden als auch 


in Schlicken leben. 


tere Sicherung gegen die im Kot liegenden Gefahren für den Ortstreuen. Umgekehrt 
kann der total Vagile, der i. a. nicht zweimal den gleichen Ort aufsucht, auf solche Kot- 
behandlung verzichten (SCHÂFER 1952, 1953). 

Es gehört daher die Angabe der Kotform und des Ortes der Kotablagerung zur De- 
finition eines bestimmten benthonischen Lebensformtypus. Damit aber ist stratinomisch 
wenig gesagt über die Lage und Verteilung der Kote im Sediment. Es bleibt die große 
Masse der passiv verschleppten Kote. Diese kommen erst nach langen Wanderungen an 
sekundärem Ort zur Ruhe und täuschen primäre Lage besonders dann vor, wenn sie 
nicht in ganzen Schichten, sondern einzeln oder zu wenigen im Sediment angetroffen 


werden. 
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Abo ee Vagilität auf dem Sediment mit gelegent- 
lichen aktiven Vorstößen in das Sediment: 


In allen Fallen bestehen Einrichtungen oder Verhaltensweisen, um im Sedi- 
ment die Atmung aufrechtzuerhalten. Entweder dienen Siphonalbildungen zur 
Einleitung von Atemwasser in die vorhandenen Atemhöhlen, oder aber das Tier 
muß den die Atemöffnung tragenden Körperteil außerhalb des Sediments be- 
lassen. Es besteht keine Ortstreue, jedes. neue Eingraben in das Sediment erfolgt 
an neuem Ort. Einmal eingegraben erfolgt aber selten noch eine Bewegung im 
Sediment. Denn das Eingraben geschieht nicht, um im Sediment Nahrung zu 
suchen; das Tier verbirgt sich dort oder ruht. Die Nahrung wird außerhalb des 
Sediments aufgesucht und aufgenommen. 

Die Kote werden nicht an bestimmten Orten abgelagert; sie sind nicht ge- 
formt und eingeschleimt. 

Die Tiere können auf Sand und Schlick leben und graben sich dort auch ein. 


Absolute Vagilitätauf dem Sediment: 


Hier bestehen keine Siphonenbildungen mehr, die das Atemwasser zu den 
respiratorischen Epithelien führen würden, wenn das Tier verschüttet wäre. 

Die Respiration ist nicht mehr die erste unter den Grundfunktionen; die 
Funktion der Ortsbeweglichkeit dominiert. Die Fortbewegungsorgane sind an 
eine Bewegung auf Sand und (oder) auf Schlick angepaßt. Die Nahrung kann 
durch eigene Ortsbewegung aufgesucht werden. Die Kote sind ungeformt und 
können überall abgelagert werden. 


Die Einpassung in den Lebensraum ist für die geschilderten Formen voll- 
kommen, solange keine neue Sedimentation erfolgt. Die Sedimentation 
bedeutet für alle 4 Gruppen eine zusätzliche Aufgabe. Es müssen daher die 
Reaktionen behandelt werden, zu denen die Angehörigen der 4 Gruppen bei er- 
neuter Sedimentation zusätzlich fähig sind. 


Absolute Vagilität im Sediment: 


Sedimentation am Lebensort wird durch die gleichen Mittel überwunden, die 
schon zum Leben im Sediment genügten. Bewegungen müssen zeitweise bei 
mangelnder oder fehlender Respiration durchgeführt werden. 

Bedingte Vagilität im Sediment: 

Sedimentation am Lebensort wird durch Aufgeben des Wohnorts (Schleim- 
bau, Sedimentröhre) beantwortet. Die Tiere wandern, oft ohne eine Röhre zu 
bauen, zur neuen Sedimentoberfläche und bauen dort sogleich wieder eine neue. 
Für andere Arten aus dieser Gruppe ist Sedimentation überhaupt der einzige 
Anlaß, wieder zur Ortsbewegung überzugehen. Die Bewegungen nach oben 
müssen bei fehlender Respiration durchgeführt werden. Für einen Teil der Arten 
ist nach neuer Sedimentation eine Ortsbewegung nach oben nicht möglich. Sie 
sterben in Lebendstellung ab. 


Absolute Vagilität auf dem Sediment mit gelegent- 
lichen aktiven Vorstößen: 


Sedimentation am Lebensort wird durch Aufgeben des Ruheorts im Sediment 
beantwortet. Die Grab-Werkzeuge sind an diese Leistungen angepaßt. Die Be- 
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wegungen müssen bei fehlender Respiration durchgeführt werden, oder es wird 
aus Wasserspeichern in den Atemhöhlen gezehrt. Gut vagile Arten fliehen bei 
beginnender Sedimentation häufig aus dem Sediment. 


Absolute Vagilität auf dem Sediment: 


Sedimentation am Lebensort wird meistens durch Schwimm- und Laufbewe- 
gungen als Fluchtreaktion beantwortet; Grab-Bewegungen mit nicht dafür spe- 
zialisierten, aber wirksamen Organen sind weit verbreitet. Die Stärke der Sedi- 
‘mentation entscheidet, ob die Tiere die Oberfläche bei fehlender Respiration er- 
reichen können oder ob sie im Sediment sterben. 


Anlaß zum Aufgeben des Aufenthaltorts bei Sedimentation ist in vielen 
Fällen der allmählich einsetzende Sauerstoffmangel. Er ruft negativ-geotaktische 
Bewegungen hervor. So versteht sich, warum so selten sedimentlebige Tiere im 
Sediment sterben. Der nahende Tod, verbunden mit nachlassender Atmungs- 
tätigkeit, läßt die Sedimentbewohner meistens noch bis zur Sedimentoberfläche 
gelangen. Nur die am Hochsteigen gehinderten Organismen (Muscheln) sterben 
im Sediment. 


SEILACHER (1953b) macht für die auffallende Gleichrichtung vieler Spuren- 
fossilien rheotaktische Reaktionen verantwortlich. Solche Orientierung nach 
der Strömung kann, wenn gerichtete Ruhespuren entstehen sollen, nur von den 
vagilen Hemiendobionten eingenommen werden. Denn diese Tiere müssen 
Verbindung mit der Sedimentoberfläcke und mit dem Wasser über dem 
Grund halten, sollen sie das Leben im Sediment ertragen. Gewiß werden auch 
viele reine Epibionten rheotaktische Bewegungen ausführen (Fische!). Sollten 
sie aber einmal Spuren im Sediment hinterlassen (weil sie in der Strömung zu 
Boden gegangen sind), so wird auch der äußere Anlaß zur rheotaktischen Orien- 
tierung, die Strömung, die eben entstandene Spur in den meisten Fällen selber 
wieder zerstören. 


2. Die Bewegungsweisen. 


Die Lebensurkunden im Sediment sind vor allem die Folgen von Ortsbewe- 
gungen. 

Bei der Respiration erfolgte die Wasserzufuhr zu den respiratorischen Epi- 
thelien und die Ableitung von ihnen nur nach ganz wenigen Bauprinzipien und 
das physiologische Problem blieb das gleiche. Die Ortsbewegung des Benthos 
dagegen wird durch sehr viele Organe und die verschiedensten Leistungsverbin- 
dungen bewirkt. Tiergestalt und Mechanik der Bewegung wechseln daher oft 
von Art zu Art. 


Eine Einteilung nach den Arten der Ortsbewegung im Sediment aber führt 
zu nur einigen wenigen funktionellen Prinzipien. 

Bei einer Benennung dieser Tatigkeiten miissen diejenigen Bezeichnungen 
unbenutzt bleiben, die nichts über die angewendete Bewegungsmechanik aus- 
sagen. Die Ausdriicke ,bohren“ und ,graben“ waren zu unspezifisch. Wohl aber 
haben die Tätigkeitswörter ,stemmen“, „scharren“, „klimmen“, „stoßen“ und 
„blasen“ eine engere Aussagekraft. 
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„Stemmen“ ist ein Drücken oder Schieben von hinten, hervorgerufen durch ein 
Organ, das gegen ein Widerlager gelehnt, durch eigene Verlängerung den zu stemmen- 
den Gegenstand (in unserem Fall: den Tierkörper) vorwärtsdrückt. (Indogerm. „stem“ 
bedeutet „anstoßen“, auch von der Zunge gesagt, vgl. hier und weiter unten KLUGE & 
GÖTZE.) 

„Scharren“ ist ein mit Hilfe von Werkzeugen hervorgerufenes Wegkratzen 
eines Hindernisses vor oder seitlich des kratzenden Organismus. Scharren liefert kleinen 
Abfall, der nach hinten weggeräumt werden muß. 

„Klimmen“ geschieht durch drei aufeinander folgende Tätigkeiten: die des Vor- 
streckens eines vorne liegenden Bewegungsorgans, anschließendes Verankern des Organs 
an seiner Spitze und Verkürzen dieses Organs und damit Nachziehen des ganzen 
Organismus („Klimmen“ ist verwandt mit ,Klammer“). 

„Stoßen“ erfolgt durch ein mit Schnelligkeit und Kraft nach vorn geworfenes 
Organ; dem Stoß folgt ein Zurückziehen des Organs in die Ausgangslage. Das Ergebnis 
des Stoßes ist in plastischer Materie eine Höhlung. - 

„Blasen“ bei Meerestieren ist ein schnelles Auspressen von Wasser aus einer 
Körperöffnung.Es dient bei Benthostieren der Beseitigung von Lockermassen in der Um- 
gebung des Tieres oder als Rückstoß zur Vorwärtsbewegung des eigenen Körpers. 

In diesen fünf Bezeichnungen sind alle Tätigkeiten des Benthos, die zur 
Ortsbewegung im Sediment dienen, eingeschlossen; sei es, daß nur eine Tätig- 
keit ausgeführt wird, sei es, daß Verbindungen zweier oder aller Tätigkeiten 
die Ortsbewegung zustande bringen, welche zeitlich und (oder) räumlich auf- 
einander abgestimmt sind. 

Es fehlt aber der Überbegriff für alle Tätigkeiten des Benthos im Sediment 
zum Zweck der Ortsbewegung. Rup. RICHTER (1936, 1937, 1952) bezeichnet 
alle vom Benthos durch Ortsbewegungen im Sediment verursachten, bioturbaten 
Texturen als „Wühlgefüge“. So umfaßt also für RICHTER das „Wühlen“ jede 
Ortsbewegung von Benthos im Sediment. Da diese Bezeichnung („Wühlgefüge“) 
in die Literatur eingegangen ist, behalten wir sie in diesem Sinne bei und sagen: 

Das Benthos „wühlt“ im Sediment und vermag „Wühlgefüge“ zu erzeugen. 
Dieses Wühlen kann durch Stemmen, durch Scharren, durch Klimmen, durch 
Stoßen und Blasen geleistet werden (vgl. Tabelle). 

Während die Mechanik der Sauerstoffzufuhr im Sediment sich eng an unsere 
Einteilung der Lebensformtypen hält und sie von neuem funktionell begründet, 
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. Künstlich geschichtete und gefärbte Sande, von Sagartia troglodytes senkrecht 

aufsteigend durchwühlt. — Archivbild F 114 SaM. 

Fig. 2. Ventralseite von Aphrodite. Vorwärtsbewegung (auf dem Bild nach oben) durch 
kreisende Bewegungen der Parapodien nacheinander von hinten nach vorne. — 
Archivbild F 108 SaM. 

Fig. 3. Aphrodite im geschichteten Sediment, mit dem Schwanzende die Sedimentober- 
fläche durchstoßend. — Archivbild P 199 SaM. 

Fig. 4. Querschnitt einer Liegespur von Aphrodite im Sediment, von sandigen Sedimen- 
ten der Deckschicht nach Verlassen des Wurmes ausgefüllt. — Archivbild P 218 
SaM. 

Fig.5. Wühlbahn von Aphrodite durch waagerecht geschichtete Sande (Laborversuch). 

— Archivbild P 217 SaM. 


Senckenbergiana lethaea, 37, 1956. Tafel 1. 


W. SCHÄFER: Wirkungen der Benthos-Organismen, 
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ig. 11. 
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Schlickbauten von Neoamphitrite am Grund einer Schale. Im Mittelgrund unten 
mit Röhrenbruchstücken geflickter Röhrenabschnitt. — Archivbild F 112 SaM. 


Junge M ya arenaria (24 mm Schalenlänge) in einem Sieb steckend, den Fuß teil- 
weise ausgestreckt. — Archivbild F 107 SaM. 


Sedimentverbiegungen (in Sand) durch aufsteigende, junge Mya arenaria. — 


Archivbild F 109 SaM. 


Carcinides maenas, von geschichteten Sanden überschüttet, hat sich zur Ober- 
fläche emporgearbeitet. — Archivbild F 111 SaM. 


Schichtzerstörungen im sandigen Sediment von Cancer pagurus hervorgerufen. 


— Archivbild F 113 SaM. 


Aphrodite auf dem Glasboden eines Aquariums wühlend. Die kehrenden, der 
Bewegung dienenden Borsten haben in der Fährte die Korngrößen des Sedi- 


ments gesondert; zu beiden Seiten der Fahrte liegen die feinsten Fraktionen. — 
Archivbild F 110 SaM. 


Senckenbergiana lethaea, 37, 1956. Tafel 2 


W. ScHAFER: Wirkungen der Benthos-Organismen. 


N 
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haben die Arten der Fortbewegung im Sediment nichts mit dem Lebensform- 
typus zu tun. Wie z. B. vagile Hemiendobionten ihre Respiration sichern, ist in 
allen Fällen gleich. Wie sie aber in das Sediment gelangen oder sich darin be- 
wegen, kann durch viele mechanische Möglichkeiten bewirkt werden. Die Or- 
gane, die im Bauplan einer Einheit gegeben sind, haben in vielen Fällen für den 
besonderen Anlaß eine Spezialisation erfahren. 


3. Die Ernahrungsweise. 


Die Funktion der Ernährung lehnt sich insofern wieder enger an die Lebens- 
formtypen an, als bedingt vagile Endobionten (mit wenigen Ausnahmen) und 
sessile Epibionten die Nahrung vom Ort aus zu sich nehmen (als Strudler, Grei- 
fer, Angler), die übrigen Lebensformtypen aber niemals. Diese sind vielmehr 
Weidetiere, Räuber und Sedimentfresser. Auf die Ernährungsweisen im einzel- 
nen wurde bereits bei der Darstellung der Respiration eingegangen. 


b) Die Ordnung der biostratinomischen Erscheinungen. 


So vielfältig die ökologischen Erscheinungen sich gezeigt haben, so einförmig 
sind die biostratinomischen. Das Wühlen der Meerestiere im geschichteten Sedi- 
ment führt zu nur zwei Arten von Gefügen: Gefüge, die durch Wühlen um - 
gestaltet sind (Entschichtung, Schichtverbiegung), und Gefüge, die durch 
Wühlen durchbohrt sind und bei Verfestigung der Wände bleibende 
(später oft durch Sediment ausgefüllte) Höhlungen enthalten. Wenn auch die Be- 
wegungsspuren auf dem Sediment hinzugenommen werden, so ergibt sich 
folgende Ordnung: 

Bioturbate Texturen 
(zooturbat und phytoturbat). 


1. Halb-Relief. Ökologisch gedeutet: 
a) exogene Kriechspuren; 
ß) exogene Weidespuren; 
y) exogene Ruhespuren. 


2. Wühl-Gefüge (Fossitextur). 
a) Verformungs-Wühlgefüge (Fossitextura deformativa). — 
Okologisch gedeutet: 
a) endogene Kriechspuren; 
ß) endogene Weidespuren; 
y) endogene Ruhespuren. 
b) Gestaltungs-Wühlgefüge (Fossitextura figurativa). — 
Okologisch gedeutet: 
a) Wohnbauten; 
B) Freßbauten. 


Die Beispiele zeigten, daß die Zahl der Meerestiere, die im Sediment Ver- 
formungs-Wühlgefüge hinterlassen, viel größer ist, als diejenige, die Gestaltungs- 
Wühlgefüge erzeugen; nur diese aber wurde im fossilen Befund bisher als Lebens- 
spur angesprochen (Einteilung der Bauten der Würmer, siehe Rup. RICHTER, 
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1927). Aber auch in der geologischen Vergangenheit dürfte das gleiche Verhält- 
nis wie heute geherrscht haben. Dies ist um so mehr anzunehmen, als die Fossi- 
texturen nicht an die Tätigkeit einzelner Arten (oder niederer taxionomischer 
Einheiten mit eng umschriebenen Lebensbedingungen) gebunden sind, sondern 
(wie unsere Beispiele zeigten) von Vertretern aller Tierstämme erzeugt wer- 
den können, also auch nicht auf einzelne Formationen beschränkt sein werden. 


Wir müssen daher, wenn die Ergebnisse auf den fossilen Fall angewendet 
werden dürfen, umlernen: Das Fehlen von Körperfossilien, von Fährten auf 
der Schichtfläche und von figurativen Fossitexturen im Sedimentgestein gestattet 
noch nicht, es als frei von ehemaligem makroskopischen®) Leben zu bezeichnen: 
es müßte auch frei von deformativen sein. 


Die Erhaltungsbedingungen sind für deformative und figurative Fossitextu- 
ren gleich gut. Für Halb-Reliefs, die auf der Schichtfläche entstehen und Wasser- 
bewegungen ausgesetzt sind, sind sie schlecht. Daß bisher die deformativen 
Fossitexturen fast gar keine Beachtung gefunden haben, liegt an der Schwierig- 
keit, sie im Fossilen sichtbar zu machen. In sehr vielen Fällen läßt sie erst der 
Schliff deutlich werden, manchmal sogar erst die Politur. Nach solcher Behand- 
lung des Handstücks aber wird die weite Verbreitung und auch die vorzügliche 
Erhaltung dieser Lebensspuren erst erkennbar. 


Zusammenfassend seien die beiden Arten der Fossitextur in ihrer Erscheinung 
im Schichtverband einander gegenübergestellt: 


Verformungs-Wühlgefüge äußert sich 1) als örtliche Schicht- 
verbiegung, eine oder viele Feinschichten erfassend, 2) als völlige Ent- 
schichtung auf beschränktem Raum (der Größe eines Makrofossils entsprechend, 
d. h. zwischen 2 mm und 20mm ®). Die anstoßende Feinschichtung ist gegen 
den entschichteten Bezirk steigend oder fallend angelehnt (Abb. 34). 


Gestaltungs-Wühlgefüge äußert sich zunächst als Hohlform 
und später unter günstigen Umständen als deren vollkörperliche Sedimentfül- 
lung. In beiden Fällen ist die Grenze gegen das umgebende Sediment klar und 
wird verstärkt durch ungeordnete oder geordnete, grobe oder feinere Sandkörner, 
Schill-Stückchen, Schlick-Mauersteine oder nur durch eine Schleimwandung. Der 
Steinkern besteht aus einem Sediment, das nicht das der unmittelbaren Umge- 
bung ist (Abb. 35). Die Füllung kann ungeschichtet sein, hat aber meistens eine 
eigene, von der Umgebung unabhängige Feinschichtung. 


c) Tabellarische Übersicht: Benthos im Sediment. 


Die Beispiele von intrasedimentärem Benthos und seinen Wirkungen auf den 
Schichtverband verlangten zunächst eine Deutung im einzelnen. Eine Übersicht 


6) Die Einschränkung „makroskopisches Leben“ ist nötig, weil die rein deformative 
Fossitextur nur dort auftritt, wo das einzelne Sedimentkorn kleiner als der Querschnitt 
des durchstoßenden Tieres ist. Sobald die Korngröße dem Körper-Querschnitt entspricht 
oder diesen übertrifft, vermag sich das Tier im Lückensystem ohne merkbare Verschie- 
bung der Sedimentkörner (und damit ohne sichtbare Texturänderungen der Schichten) 


vorwärts zu bewegen. Es liefert durch seine Ortsbewegung im Sediment keine Urkunde 
mehr. 


min he me 
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Abb. 34. Verformungs-Wühlgefüge. a) lokale Schichtverbiegungen; b) totale Entschich- 

tung im Kern, durchstoßene Schichten steigend oder fallend gegen den Kern angelehnt. 

Abb. 35. Gestaltungs-Wühlgefüge. a) Wühlgang mit gemauerten Wänden, zentraler 

Hohlraum mit geschichteten Sedimenten gefüllt; b) Wühlgang mit gemauerten Wänden, 
zentraler Hohlraum erhalten. 


soll nun für jede behandelte Einheit die anatomischen, funktionellen, ökologi- 
schen und stratinomischen Merkmale darstellen. Der Zoologe wird diese Tabelle, 
mit der taxionomischen Einheit beginnend, von vorn nach hinten lesen und über 
Bau- und Funktionsplan und über die Beziehungen des Organismus zur Um- 
welt gelangen. Der Paläontologe aber wird umgekehrt zunächst mit dem Sedi- 
ment beginnen. Während dem paläontologischen Ichnologen ja immer zunächst 
die Urkunde vorliegt und er aus dieser auf das Tier und seine Lebensweise schlie- 
ßen muß, geht der Zoologe vom lebenden Tier aus und verfolgt sein Tun bis 
zur Urkunde, die es zu hinterlassen vermag. 

Die beigegebene Liste der besprochenen Benthonten zeigt, daß die vagilen 
Endobionten (a1-a7), die vagilen Hemiendobionten (c1-c7) und die vagilen 
Epibionten (d1-d4) ausnahmslos Verformungs-Wühlgefüge liefern; nur einige 
wenige hinterlassen zusätzlich Gestaltungs-Wühlgefüge. Die bedingt vagilen 
Endobionten (b 1-b 8) aber erzeugen Gestaltungs-Wühlgefüge; nur einige wenige 
liefern unter besonderen Bedingungen zusätzlich Verformungs-Wühlgefüge. 

Die Aufstellung lehrt weiterhin, daß die Verformung in rezenten Sedimenten 
sehr weit verbreitet ist und daß die leichter nachweisbare Gestaltung nur einen 
Bruchteil des tatsächlich vorhandenen Benthos beurkundet. 
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1. Funktionell betrachtet 


Bau- und Funktionsplan, 
das Leben im Sediment betreffend 


Actiniaria 


Aphrodite aculeata 


Pectinaria coreni 


Sipunculus nudus 


Lunatia nitida 


Scaphopoda 


Branchiostoma lanceolata 


Ceriantharia 


Nereis 


Cölenteraten mit muskulösem Körper, Ortsbewegung waagerecht und. 
recht durch peristaltische Körperbewegungen und durch „Physa“. At 
durch Körperepithel. 


Polychät von plumper Gestalt, auf der Rückenseite mit dichtem Bot 
pelz. Ortsbewegung durch kreisende Bewegungen der starken, late 
Borstenreihen. Borsten mit eigener Bewegungsmuskulatur. Atmung « 
Wasserspülung unterhalb des Borstenpelzes und der Rückenplatten. 


Polychät in selbstgebauter, gerader Sandröhre mit vorn großer und h 
kleiner Offnung. Ortsbewegung durch kräftige, schaufelförmige K 
borsten. Außere Kiemen, Wasserwechsel in der Sandröhre durch k 
Röhrenöffnung hinten. 


Annelid mit walzenförmigem Körpersack, kräftigem Hautmuskelschl 
Ortsbewegung durch muskulösen, warzigen Rüssel (aus dem Körpe 
herauszuschleudern und im Sediment zu verankern). Ohne Kiemen, 
peratmung. 


Schnecke mit spiraligem Gehäuse, dieses im ganzen rundlich. Ortsbewe 
durch muskulösen Pro- und Metapodus. Weiträumige Atemhöhle mit 
men. 


Mollusken mit elephantenzahn-förmigem Gehäuse, vorn und hinten « 
Ortsbewegung durch langen, aus der vorderen Schalenöffnung vors 
baren Fuß mit Verankerungsmechanismus. Ohne Kiemen, Respir 
durch Oberfläche des Weichkörpers, Wasserwechsel durch hintere GE 
öffnung. | 
Vertebrat von schlangenartiger Gestalt, mit unpaaren Flossensäu 
Ortsbewegung durch Schlängeln. Kiemendarm in Verbindung mit 
branchialraum und Porus. Sauerstoff und Nahrung an der Sediment 
fläche einstrudelnd. 

Cölenteraten mit muskulösem, langgestrecktem Körper. Ortsbewé 
durch Peristaltik der Körperwand. Schleimröhre mit Sand und I 
schill verklebt. Atmung durch Körperepithel. 


Polychäte Würmer, durch Rüsselstoß und Körperperistaltik sich im. 
ment bewegend. Kiemen segmental an Parapodien. Wohnbau durch S 
me versteift. 


2. Okologisch betrachtet 


a. Lebensort 


echt in oberen Sediment- 
ren sitzend. 


sdiment, mit Siphonalap- 
an der Sedimentober- 


ediment, Wohnrôhre mit 
em Ende an Sediment- 


ache. 


diment. 


ediment und gelegentlich 
sr Sedimentoberfläche. 


‘diment, Gehäuse-Hinter- 
ın der Sedimentoberfläche. 


mmend im freien Wasser, 
ns aber im Sediment, 
öffnung an der Sediment- 


äche. 


echt in oberen Sediment- 
ren sitzend. Schleimröhre 


d. 


n Sediment; wenn an der 
entoberflache, Schleimver- 
ag mit Bau haltend. 


b. Bedeutung 
der Tätigkeit im 
Sediment 


Im Sediment sich verbergend, 
Mund und Tentakelkranz an 
der Oberfläche, Plankton fan- 


gend. 


Detritus- und Kleintierfresser 
im Sediment. Nahrung mit kur- 
zem Rüssel aufnehmend. 


Detritusfresser im Sediment, 
Nahrung mit Tentakeln auf- 
nehmend. Röhre und Wurm den 
Ort verändernd. 


Detritusfresser im Sediment, 
Nahrung mit kurzen Tentakeln 
am Rüssel aufnehmend. 


Im Sediment Muscheln jagend, 
anbohrend und mit Rüssel aus- 
fressend. 


Detritus- und Kleintierfresser 
im Sediment. Nahrung mit 
mundständigen Tentakeln auf- 
nehmend. 


Im Sediment ruhend und sich 
verbergend. 


Im Sediment sich verbergend, 
Mund und Tentakelkranz an der 
Oberfläche, Plankton und Nek- 
ton fangend. 


Wohnen im Sediment. Nah- 
rungsaufnahme an der Sedi- 
mentoberfläche; Räuber, Weide- 
tiere, Aasfresser. Zusätzlich 
freie Ortsbewegung im Sedi- 
ment. Ohne Schleimabgabe. 
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3. Stratinomisch betrachtet 


a. Sediment 
und 
Sedimentation 


b. Wühl- 
gefüge 


Sand und Schlick. 


Sedimentation. 


Feifisand, sandiger 
Schlick. Schlick. Star- 


ke Sedimentation. 


Feinsand, sandiger 
Schlick. Schlick. Mä- 


Rige Sedimentation. 


Feinsand, sandiger 
Schlick. Schlick. Star- 


ke Sedimentation. 


Sand und Feinschill. 
Starke Sedimenta- 
tion. 


Feinsand, sandiger 
Schlick. Mäßige Sedi- 


mentation. 


Grobsand und Fein- 
schill. Schwache Sedi- 


mentation. 


Schlickiger und Fein- 
bruchschill-reicher 
Sand. Mittlere Sedi- 
mentation. 


Sand, Schlick. Starke 


Sedimentation. 


Verformungs- 
Wühlgefüge 


Verformungs- 
Wühlgefüge 


Verformungs- 
Wühlgefüge 


Verformungs- 
Wühlgefüge 


Verformungs- 
Wühlgefüge 


Verformungs- 


Wühlgefüge 


Verformungs- 


Wühlgefüge 


Gestaltungs- 
Wühlgefüge 


Gestaltungs- 
Wühlgefüge 
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a 


1. Funktionell betrachtet 


eee 


b 3. Lanice conchilega 


b 4. Scolecolepis squamata 


b5. Neoamphitrite figulus 


b 6. Lamellibranchia 


b 7. Echinocardium cordatum 


b 8. Callianassa 


c 1. Heterosepiola atlantica 


c 2. Astropecten irregularis 


c 3. Brachyura 


c3a. Calappa 


c 38. Cancer pagurus 


- Decapode Krebse mit großer Schere. Ortsbewegung durch Scherenschar 


Bau- und Funktionsplan, 
das Leben im Sediment betreffend 


Polychäter Wurm mit kopfständigen Kiemen. Ortsbewegung durch P« 
staltik, unterstützt durch Stemmen mit Prostomium. Wohnbau, du 
Schleime verfestigt und Röhrenbau agglutiniert mit Sandkörnern u 
Bruchschill. 


Polÿchäter Wurm mit äußeren Kiemen. Ortsbewegung durch Peristal 
des Hautmuskelschlauchs. Wohnbau, durch Schleim verfestigt. 


Polychäter Wurm mit kopfständigen Kiemen und Greiftentakeln. Oi 
bewegung durch Körperperistaltik. Wohnbau Schlick-agglutiniert. 


Symmetrisch beschalte Mollusken mit kräftigem Fuß in der Median 
Siphonalapparat zur Aufnahme des Atemwassers und der planktonisd 
oder auf der Sedimentoberfläche lebenden Nahrungstiere. Bewegung du 
Fuß, stemmend und klimmend tätig, oft unterstützt durch aus dem M: 
telraum ausgestoßenes Wasser. | 


Irregulärer Echinid mit dünnen, gekrümmten, beweglichen Stacheln 
scharrenden, der Ortsbewegung dienenden Kreisbewegungen fähig). El 
schleimung des Lagers im Sediment, Atemröhrenbau. 


und Laufbeinstemmen. Wohnbau, meistens U-förmig, oft durch Schld 
verfestigt. Atmung im freien Wasser des weitlumigen Wohnganges. 


Decapoder Cephalopod mit walzenförmigem Körper. Zu peristalt! 
stemmenden Bewegungen fähig. Atmungswege durch Kopfarme geschül 


Fünfarmiger Seestern. Arme wenig beweglich. Einwühlen durch Bewegt 


der Ambulacralfüßchen. 


Kurzschwanzkrebse mit Scheren und Laufbeinen zum Scharren und Ste 
men befähigt. 


Brachyurer Krebs mit kugeligem Cephalothorax. Scheren und Laufbé 
stemmend und scharrend tätig. Siphonalapparat der Atmung diene 


Brachyurer Krebs mit abgeflachtem Cephalothorax, kräftigen Scheren- | 
Laufbeinen, zum Stemmen und Scharren geeignet. Atmung durch Mul 


feld. 
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| 3. Stratinomisch betrachtet 


2. Okologisch betrachtet 


b. Bedeutung 


a. Sediment 


a. Lebensort der Tätigkeit im und oran 
Sediment Sedimentation CA RER 
dig im Sediment, durch ag- Wohnen im Sediment, Plank- Fein- und Grobsand, Gestaltungs- 
inierte Röhre Verbindung tonfang an der Sedimentober- mäßige Sedimenta- Wühlgefüge 
Sedimentoberfläche haltend. fläche mit Tentakeln. tion. 
ständig im Sediment, in Wohnen im Sediment, an der Stark beweglicher  Gestaltungs- 
ieten starker Umlagerung. Sedimentoberfläche mit kopf- Feinsand, starke Se- Wühlgefüge 
ständigen Fangorganen Klein- dimentation. 
organismen aufnehmend. 
dig in Wohnröhre, diese Wohnen im Sediment, Detritus Schlick und Schlick- Gestaltungs- 
sediment und auf dem Sedi- fressend an der Sedimentober- sand, mäßige Sedi- Wühlgefüge 
t angelegt. fläche. mentation. 
Sediment, wenig ortsbeweg- Schutz vor Feinden, im Watt Sand und Schlick,mä- Verformungs- 
auch Schutz vor Austrocknung. Rige Sedimentation. und Gestaltungs- 
Wühlgefüge 
dig im Sediment. Wohnen im Sediment, Detritus Feinsand, schwache  Gestaltungs- 
fressend. Sedimentation. Wühlgefüge 
stens im Sediment, Wohn- Detritus fressend im Sediment. Schlicksand,Feinsand, Gestaltungs- 
gelegentlich verlassend. starke Sedimenta- Wühlgefüge 
tion. 
vimmend in der Nähe des Schutz vor Feinden. Feinsand, mäßige Se- Verformungs- 
ergrundes, oberflächlich in dimentation. Wühlgefüge 
mente einwühlend. Sedi- 
tation fliehend. 
en obersten Sedimentschich- Nahrungssuche. Sand. Schwache Se- Verformungs- 
dimentation. Wühlgefüge 
und im Sediment. Schutz vor Feinden, Wohnbau. Sand und Schlick, Se- Verformungs- 
dimentation. und Gestaltungs- 
Wühlgefüge 
Sediment Liegekuhlen an- Schutz vor Feinden. Sand. Starke Sedi- Verformungs- 
ad, auf dem Sediment lau- mentation. Wiihlgefiige 
dem Sediment laufend, Schutz vor Feinden. Feinsand. Starke Se- Verformungs- 
flächlich im Sediment wüh- dimentation. Wühlgefüge 
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I Een 
1. Funktionell betrachtet 
fn m ue De rer Re RS ESS 


Bau- und Funktionsplan, 
das Leben im Sediment betreffend 


J nn 


c3y. Corystes cassivelaunus Brachyurer Krebs mit länglich ovalem Cephalothorax, Extremitäten z 
Stemmen und Scharren geeignet. Siphonalapparat fiir die Atmung 
Sediment. 

c 4. Cumacea Kleine, malakostrake Krebse mit breitem Cephalothorax und schmalk 


gut beweglichem Abdomen. Thoracalbeine scharrend tätig. Atmung du 
Mundfeld und Siphonaltubus. 


c 5. Crangon vulgaris Decapoder Krebs mit Thoracalbeinen zum oberflächlichen Einschart 
Keine besonderen respiratorischen Anpassungen an ein Leben im S 
ment. | 

c 6. Anguilla anguilla Teleostier von langgestreckter Gestalt, zu schlangelnden Bewegungen 


Sediment, im Wasser und an der Luft befähigt. 


c 7. Trachinus draco Teleostier, Körper seitlich zusammengedriickt, Flossenstrahlen der Af 
flosse stark und geeignet zum Wühlen im Sediment. Mundôffnung, A 
und Kiemenöffnungen hoch gelegen. 


d1. Buccinum undatum Prosobranche Schnecke mit sehr kräftigem Spindelmuskel zu Ste 


und Klimmleistungen im Sediment durch Wasserspeicherung in At 
höhle, Zufuhr durch Sipho. | 


d2. Asterias rubens Seestern mit Saugnapf-tragenden Ambulacralfüßchen, im Sediment 
Scharren befähigt. Arme beweglich und schlängelnde Bewegungen 
führend. Keine Atmung im Sediment. 


d3. Psammechinus miliaris Regulärer Seeigel mit Saugnapf-tragenden Ambulakralfüßchen, im 
ment zum Scharren befähigt. Stacheln beweglich. Keine Atmung im 
ment. 

d4. Eupagurus bernhardus Einsiedlerkrebs mit weichhäutigem, aber kräftigem Abdomen. Keil 


spiratorischen Anpassungen an ein Leben im Sediment. Thoracalb 
zum Wühlen befähigt. . 


a. Lebensort 


sediment, vergraben bis auf 
onalapparat. 


reien Wasser schwimmend, 
im Sediment eingewiihlt, 
keine Ortsbewegung. 


rimmend im freien Wasser, 
sdimenten oberflächlich 
lend. 


Sediment vergraben, Kopf 
tens frei; im offenen Wasser 
an der Luft. 


reien Wasser und im Sedi- 
t teilweise vergraben. 


dem Sediment kriechend, 
v nicht in das Sediment ein- 
gend. 


dem Meeresboden krie- 
d, aktiv nicht in das Sedi- 


t eindringend. 


dem Meeresboden krie- 


d, aktiv nicht in das Sedi- 


t eindringend. 


der Sedimentoberfläche. 


b. Bedeutung 
der Tätigkeit im 
Sediment 


Schutz vor Feinden. 


Im Sediment ruhend und De- 
tritus fressend. 


Schutz vor Feinden. 


Kälteschutz, Schutz vor Feinden, 
Nahrungssuche. 


Schutz vor Feinden und Ver- 
bergen vor Beute. 


Befreien von überschüttenden 
Sedimenten. 
Befreien von überschüttenden 
Sedimenten. 
Befreien von überschüttenden 
Sedimenten. 
Befreien von überschüttenden 


Sedimenten. 
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Re LE M ET TEE 
2. Okologisch betrachtet 


3. Stratinomisch betrachtet 


a. Sediment 
und 
Sedimentation 


Feinsand. Starke Se- 
dimentation. 


Sand und Schlick. 
Schwache Sedimenta- 


tion. 


Feinsand, Schlick- 
sand. Mäßige Sedi- 
mentation. 


Schlick und Feinsand. 
Mäßige Sedimenta- 
tion. 


Sand, Feinsand. Mä- 
Rige Sedimentation. 


Feinsand, Grobsand, 
Schlicksand. Mafige 
Sedimentation. 


Sand und Schlick- 
sand. Geringe Sedi- 
mentation. 


Grober Sand und 
Muschelschill. Gerin- 
ge Sedimentation. 


Sand und sandiger 
Schlick. Geringe Sedi- 


mentation. 


b. Wühl- 
gefüge 


Verformungs- 
Wühlgefüge 


Verformungs- 
Wühlgefüge 


Verformungs- 
Wühlgefüge 


Verformungs- 
Wühlgefüge 


Verformungs- 
Wühlgefüge 


Verformungs- 
Wühlgefüge 


Verformungs- 
Wühlgefüge 


Verformungs- 
Wühlgefüge 


Verformungs- 
Wühlgefüge 
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Tafel 1-4, 2 Abbildungen. 


Ubersicht. 


Die Oberflächenspannung erhöht als Kapillarspannung bei Sanden die Reibung. 
Durch die Reibung wird die Scherfestigkeit beeinflußt, die für Prägbarkeit der Sedi- 
mente und Erhaltung von Spuren und Marken eine wichtige Rolle spielt. — Mit 
wechselndem Wassergehalt wechselt die Kapillarspannung und damit das Verhalten von 
Sanden gegenüber Scherkräften. — Durchtränkungs-Warzen entstehen durch örtlich 
verschiedene Steighöhen des Kapillarwassers; sie können fossil werden. Sonst kaum 
kenntliche Unterschiede der Lagerung können durch Tränken mit Wasser oder erstarren- 
den Stoffen sichtbar gemacht werden. — Sedimente können, von der Oberflächenspan- 
nung erfaßt, auf dem Wasserspiegel flottieren oder, an Luftblasen hängend, transpor- 
tiert werden. 


Pahraiite 
A. Kapillarität als geologischer Faktor in Sanden. 


1. Physikalische Voraussetzungen. 
a) Scherfestigkeit und die sie beeinflussenden Faktoren. 
b) Kapillarspannung. 
2. Festigkeits-Anderungen und Gebilde in Sanden mit verschiedener Kapillar- 
spannung. 
a) Trockner Sand: a Prägbarkeit und Erhaltung von Spuren und Marken, 
B Marken durch Benetzung von trocknem Sand, y trockner Sand als An- 
flug auf feuchtem Sediment. 
b) Feuchter Sand: a Pragbarkeit und Erhaltung von Spuren und Marken, 
B eine besondere Erscheinung des feuchten Sandes: Blasensand. 
c) Nasser Sand. 


3. Kapillare Steighôhe. 
a) Allgemeines. 
b) Praktische Anwendung. 
c) Durchtrankungs-Warzen. 


B. Flottieren als geologischer Faktor. 

1. Allgemeines. 
Schwimmende Schlickfetzen (Tongallen). 
Flottierender Sand. 
Durch Flottieren entstandene Marken. 
Sediment-Transport durch Luftblasen. 


SA 


*) 179: Senck. leth. 37: 183-263, Frankfurt am Main 1956. 
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Während Bodenkunde, Bau- und Ingenieur-Geologie und Hydrologie sich seit 
langem mit der physikalischen Rolle des Wassers im Gestein beschäftigen, ist die Wir- 
kung des Kapillarwassers als geologischer Faktor in Sedimenten bisher nur wenig her- 
vorgehoben worden. Auch im folgenden werden bei weitem nicht alle Erscheinungen 
und Möglichkeiten dargestellt (so z. B. das Festigkeits-Verhalten von tonigen Sedimen- 
ten, das gesondert untersucht werden soll). Aus der Fülle werden hier, auf Grund von 
Beobachtungen am Jadebusen und im Labor, nur solche Gebilde von geologischem 
Interesse herausgegriffen, an deren Entstehung die Oberflächenspannung be- 
teiligt ist. 

Die Arbeit wurde im Rahmen eines von der Deutschen Forschungsgemeinschaft 
unterstützten Forschungsvorhabens durchgeführt. 


A. Kapillarität als geologischer Faktor in Sanden. 


1. Physikalische Voraussetzungen. 


Bei der kurzen Darstellung dieser Voraussetzungen folge ich den Arbeiten von Ker 
1954 (für Ala) und Laatscu 1954 (für Alb; hierin auch weitere Literatur). 


a) Scherfestigkeit und die sie beeinflussenden Faktoren. 


Die Lagebeziehung einzelner oder vieler Gesteins-Komponenten zueinander muß 
sich verändern, wenn die Form eines Gesteinskörpers (z. B. einer Schicht oder einer 
Schichtfläche) durch eine Kraft von außen oder innen verändert wird. Die Scherfestig- 
keit ist es, die Widerstand gegen solche Formveränderung leistet. Sie bewirkt weiterhin, 
daß eine einmal gegebene Form erhalten bleibt, sobald die formverändernde Kraft aus- 
setzt und solange keine neuen Kräfte einsetzen. 


Folgende Faktoren verändern die Scherfestigkeit von Sanden: Reibungswiderstand, 
Gefügewiderstand und Kapillarspannung. Der Reibungswiderstand wird 
durch Reibung Korn an Korn hervorgerufen; er richtet sich nach dem Material der 
Körner und nach deren Oberflächen, die rauh oder glatt sein können. Der Gefüge- 
widerstand ändert sich mit der Lagerungsdichte, die sich in starker oder geringerer 
Verzahnung äußert. Die Kapillarspannung wechselt innerhalb des gleichen 
Gesteines mit dem Maße der kapillaren Durchfeuchtung. 


Da die Kapillarspannung in der Natur innerhalb eines Sandes i. a. rascher wechselt 
und einen stärkeren Einfluß auf die Scherfestigkeit ausübt als die anderen Faktoren, soll 
der Einfluß der Kapillarspannung genauer betrachtet werden. 


b) Kapillarspannung. 


Die Oberflächenspannung ist besonders groß in allen konkav gekrümmten Menisken, 
weil die Wassermoleküle die stark gekrümmte Wasseroberfläche zu verkleinern streben. 


Diese Oberflächenspannung in konkav gekrümmten Menisken heißt Kapillarspan- 
nung. Je enger die Kapillaren oder die Zwickel sind, in welchen sich das Wasser be- 
findet, desto stärker sind die Menisken gekrümmt und desto stärker ist die Kapillar- 
spannung. Die Kapillarspannung von 0,3 at an vermag Wasser gegen die Schwerkraft 
in Kapillaren zu halten. Im Gestein erhöht die Kapillarspannung die Festigkeit durch 
Zug auf die Porenwände (Erhöhung des Scherwiderstandes). Über die Größe der Ka- 
pillar- oder Saugspannung bei gegebenem Poren-Durchmesser, der wegen der unregel- 
mäßigen Form der Gesteinsporen als Aquivalent-Durchmesser angegeben ist, gibt Abb. 1 
Aufschluß. Diesem Diagramm ist für unsere Betrachtungen zu entnehmen: 
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Saugspannung Äquivalenter Grenzdurchmesser 
in 


wirksamen Poren 


at 
70000 
Spannungsbereich des 
1000 hygroskopischen 
Wassers 
100 
50 
75 Spannungsbereich des 
kapillaren Haftwassers 
70 
033 Spannungsbereich des 
015 nutzbaren Sickerwassers 
005 
aot Spannungsbereich des 
schnell absinkenden 
9001 Sickerwassers 


3 6 10 20 30 40 50% 


——» Wassergehalt in Volumenprozenten 


Abb. 1. Saugspannung, Wassergehalt und Poren-Durchmesser eines Sandes, eines leh- 
migen Sandes und eines Lehmes. (Vereinfacht nach Laatscu 1954: 165, Fig. 38.) 


1. Die Kapillar- oder Saugspannung nimmt mit zunehmender Porengröße ab. 
Wenn die Kapillarspannung unter 0,33 at liegt, äußert sich die Schwerkraft in einer 
Sickerbewegung. Die Kapillarspannung sinkt unter 0,33 at, wenn der Poren-Durch- 
messer 9 u übersteigt. 


2. Der Wassergehalt ist bei gleicher Porengröße in verschiedenen Gesteinen ver- 
schieden. Je feinkörniger und damit porenreicher z. B. ein Sediment ist, umso mehr 
Wasser wird bei gleicher Saugspannung gehalten. So schneidet die Kurve für Sand die 
Hygroskopizitäts-Linie (= äquivalenter Grenzdurchmesser der wirksamen Poren von 
0,06 u) an einem Punkt, der einem Wassergehalt von 1,5 Vol. °/o entspricht, während 
für sandigen Lehm bei gleichem Poren-Durchmesser 2 Vol. °/o und für Lehm 6 Vol. °/o 


angegeben werden. 


Im Grundwasser wie in Oberflächengewässern (freies Wasser) herrschen hydro- 
statische Drucke (Überdrucke), welche die Fließbewegungen des Wassers verursachen. 
Uber dem Grundwasser: im Kapillarsaum treten dagegen die oben genannten Kapillar- 
spannungen auf. Innerhalb des Kapillarsaumes steigt die Kapillarspannung nach oben 
an. Daher nimmt die Scherfestigkeit nach oben gleichfalls zu. Oberhalb des Kapillar- 
saumes, wo die Poren in zunehmendem Maße von Luft erfüllt sind, sinkt sie wiederum 
ab. Die Minima der Kapillarspannung und damit auch der Scherfestigkeit liegen im 
Grund- und Oberflächenwasser und im trocknen Sand (Abb. 2). 


Der Strand ist eine schräge Schnittfläche, die vom Oberflächenwasser durch den 
Kapillarsaum bis zum trocknen Sand verläuft und Zonen verschiedener Festigkeit auf- 
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völlig 


; teilweise, 
H 


teilweise 


kg/cm? 


Scher festigkeit 


trocken kapillar durchfeuchtet Wasser - gesättigt unter Auftrieb 


Abb. 2. Abhängigkeit der Scherfestigkeit von der Kapillarspannung eines Sandes. (Ver- 
einfacht nach Kem 1954: 713, Abb. 853.) 


weist, entsprechend der jeweils vorliegenden Kapillarspannung. (Dabei sei vorlaufig 
die Tatsache nicht berücksichtigt, daß im Brandungs-Bereich durch Wellenschlag eine 
Zone hoher Lagerungsdichte und damit hoher Scherfestigkeit auftritt.) 


2. Festigkeits-Anderungen und Gebilde in Sanden mit verschiedener Kapillar- 
spannung. 


Dehnung, Zusammendriickung und Schub miissen wirken, damit Spuren ein- 
getieft oder angehäuft werden. In jedem Fall werden Sandkörner gegeneinan- 
der verschoben. Frfaßt die Verschiebung nur oberflächennahe Körner, dann be- 
wegen sich u. U. (z. B. im trocknen Sand) viele Körner, aber jedes Korn ge- 
trennt vom anderen. Eine zweite Möglichkeit der Verlagerung von Sandkörnern 
(auch in trocknen Sanden) untersuchte MEAD (1925): Nicht Einzelkörner, son- 
dern Sandkörner-Komplexe verändern die Lage. — Die Bewegung findet auf 
Scherflächen statt. An ihnen wird die Gefügeverzahnung aufgehoben, d. h. das 
Gefüge wird gelockert (Dilation, = Sperrausdehnung nach SANDER 1940). Uber 
die Sichtbarmachung solcher Scherflächen in Sanden vgl. A3b und Fig. 5. Schließ- 
lich können Sandkörner innerhalb des Gefüges verschoben werden: Die Sand- 
körner rücken enger zusammen: Gefüge-Verdichtung. In vielen Fällen werden 
alle drei Möglichkeiten der Verlagerung neben- oder nacheinander eintreten. 


a) Trockner Sand. 


a) Prägbarkeit und Erhaltung von Spuren und Marken. 


Trockner Sand ist nur in geringem Maße scherfest, da die Kapillarspan- 
nung fehlt. Deshalb prägen sich in ihm sogar sehr zarte Spuren ein, z. B. In- 
sekten-Fährten. Aber in solchem Sediment sind keine steilwandigen und steil- 
kantigen Spuren und Marken haltbar. Die ursprünglich scharfen Formen ver- 
wischen sich vielmehr unmittelbar nach ihrer Entstehung. Desgleichen verflachen 
sich auch die in feuchtem Sand entstandenen Formen, sobald durch die Verdun- 


stung des Wassers die Kapillarspannung aufgehoben und dadurch die Scher- 
festigkeit herabgemindert wird. 
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Spuren und Marken haben in trocknem Sand wenig Aussicht, ungestört ein- 
gebettet zu werden. Erhaltend können wirken: 


1. aufsteigendes Kapillarwasser (durch Grundwasser-Anstieg), das an der Ober- 
fläche beim Verdunsten eine Kruste aus Salzen ausscheidet (vgl. A3) oder das gefriert. 


2. Eindeckung durch Staub. 
3. sanfte Überflutung und Eindeckung durch feinkörniges Material. 


B) Marken durch Benetzung von trocknem Sand. 


Besonders auffällige Marken entstehen, wenn geringe Wassermengen mit 
trocknem Sand kurzfristig in Berührung kommen, und wenn die Sandkörner 
schlecht benetzbar sind. 

Von einem Beispiel berichtet McKer (1945): Auftreffende Wassertropfen 
schlagen Dellen in trockenen Sand, reißen durch die Oberflächenspannung ein- 
zelne Sandkörner an sich und bilden runde Sandperlen oder flache Sandpusteln 
(Fig. 1). Treffen die Wassertropfen auf einen Hang, dann rollen die Sandperlen 
fort und hinterlassen runde oder einseitig ausgezogene Schlag-Marken (Fig. 2). 

In einem Laborversuch ließ ich Wasser als dünnes Rinnsal über trocknen 
Sand rieseln. Die Wasserfäden hüllten sich in einen Schlauch aus Sandkörnern. 
Als Marke entsteht eine flache Rinne, in deren Mitte die zusammengesunkene 
Sandhülle als „erhabene Rieselmarke“ liegt (Fig. 2). 


y) Trockner Sand als Anflug auf feuchtem Sediment. 


TRUSHEIM (1936) beschreibt, daß trockner Sand, der gegen quer zur Wind- 
richtung verlaufende Rippeln geweht wird, an den Luvseiten der Rippeln 
durch die Oberflächenspannung des Wassers festgehalten wird und Überhänge 
bildet. | 

Aufgewehte Sandkörner haften infolge der Oberflächenspannung auf ebe- 
nen, durchfeuchteten Flächen am Auftreffpunkt an, ohne weiterzurollen oder 
zu springen. Es entstehen Haftwarzen und Haftrippeln (van STRAATEN 1953, 
REINECK 1955). 


b) Feuchter Sand. 


a) Prägbarkeit und Erhaltung von Spuren und Marken. 


Bei kapillar durchfeuchtetem Sand ist die Scherfestigkeit durch die Kapillar- 
spannung stark erhöht. Solcher Sand kann steile, ja überhängende Formen be- 
‚wahren (vgl. KıesLinger 1937). Spuren sind häufig nur flach eingetieft, aber 
scharf gezeichnet. 

Die Scherfestigkeit von feuchtem Sand wird noch erhöht, wenn durch Rüt- 
teln, Schwemmen oder Schlagen die Packung der Sandkörner verdichtet und 
dadurch der Gefügewiderstand erhöht wird; das ist in der Brandungszone der 
Fall. Deshalb beobachtet man am Strand eine schmale Zone, in der die Scher- 
festigkeit ein solches Ausmaß erreicht, daß sich selbst Fußspuren kaum ein- 
prägen. Der Grad der kapillaren Durchfeuchtung spielt aber auch hier eine Rolle, 
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Ein Beispiel gibt Fig. 3a, b: Die gleiche Möwen-Fährte ist in kapillar verschieden 
durchfeuchtetem Sand eines Strandwalles unterschiedlich eingeprägt. In Fig. 3b hat 
der höher gelegene und weniger nasse Sand keine oder nur undeutliche Eindriicke der 
Schwimmhaut aufgenommen. Solche „verfälschte“* Wiedergabe ist bei der 
Deutung fossiler Funde zu berücksichtigen. 

KıEsLinGEr hält es für möglich, daß überhängende Formen bei Uberflutung 
und sanfter Eindeckung erhalten bleiben. Eigene Beobachtungen zeigen, daß 
solche Formen in der Regel bei Überflutung vor der Eindeckung zerfließen. 


Ausnahmen treten in folgenden Fällen ein: 


1. wenn Salz aus verdunstetem Kapillarwasser den Sand verkittet (EMERY & FOSTER 
1948); 


2. wenn dem Sediment Ton beigemengt war und es durch diesen „verklebt“ ist; 


3. wenn das Kapillarwasser gefriert. 


ß) Eine besondere Erscheinung des feuchten Sandes: Blasensand. 


Name: Blasensand; cavernous sand (KINDLE 1936); sable alvéolaire (BAUDOIN 
1949); sable bulleux; blaasjeszand (freundl. Mitt. von Dr. VAN STRAATEN). 


Bisherige Beobachtungen. 


Blasensand-Vorkommen haben Kınpıe (1936), TREFETHEN (1941) und Emery 
(1945a) von der Küste Californiens beschrieben. Baupom (1949; 1951a, b) berichtet 
von Blasensand-Vorkommen N der Gironde und an der Küste Marokkos. Von der 
Nordseeküste werden sie erwähnt von Larsen (1936: 45) als blasige Hohlräume, von 
WOHLENBERG (1937: 72, 76, 77) als Porenluft-Horizont und von Linke (1955: 169) 
als Luftporen-Schicht. Desgleichen sind sie an der holländischen Küste bekannt (van 
STRAATEN 1954: 77). Von uns konnten Vorkommen gefunden werden am N- und W- 
Strand von Wangerooge, an der W- und N-Seite der Insel Mellum, sowie an der 
Vogelwarten-Insel/ Wilhelmshaven. 


Lage. 


In Übereinstimmung mit Emery und BAUDOIN zeigen sich die von mir be- 
obachteten Blasen-Vorkommen an solchen Stellen, die vor starker Brandung 
geschützt sind: in Buchten oder hinter dem ersten Strandwall, jedoch stets unter- 
halb der Hochwasserlinie. Es ist anzunehmen, daß starke Brandung den Sand 
zu dichter Packung zusammenrüttelt und preßt, so daß sich keine Blasenräume 
bilden können. 


Beschreibung. 


Blasensand ist ein mit zahlreichen Luftblasen erfüllter Sand von brotarti- 
gem Gefüge (Fig. 4). Seine Dicke schwankt von wenigen mm bis zu 3-4 dm. 
Die Größe der Blasen liegt im mm-Bereich. Ihre Form ist meist ellipsoidisch, 
selten kugelig. Die tieferen Blasen sind flacher als die oberen. Nach EMERY sind 
die Blasenräume stets mit Luft gefüllt, nie mit Wasser. 

Der Blasensand wird von einer wenige mm dicken, blasenfreien Sandschicht 
bedeckt. Diese Deckschicht ist vereinzelt von Entgasungs-Kanälen durchbrochen 
und von kleinen Schicht-Aufwölbungen durchsetzt. 
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Bindung an bestimmte Korngrößen. 


Blasensand bildet sich bevorzugt in Sanden von mittlerer Körnung. In 
Grobsanden sind Blasen selten; häufiger ist eine deutliche Gefügelockerung zu 
beobachten. 


Entstehung. 


Da bei auflaufendem Wasser der Sand von oben her durchfeuchtet wird und 
zugleich das Grundwasser von unten her aufsteigt, erhebt sich die Frage, ob 
einer dieser Vorgänge genügt, um Blasensand zu erzeugen oder ob beide Vor- 
gänge zugleich eintreten müssen. 

Es wurden deshalb Labor-Versuche durchgeführt. Diese schlugen anfäng- 
lich fehl, gleichgültig, ob der trockne Sand von unten, von oben oder aus beiden 
Richtungen zugleich durchfeuchtet wurde. In allen diesen Fällen entwich Luft, 
ohne daß zahlreiche Blasen im Sediment verblieben. Erst als die Versuchsanord- 
nung so gewählt wurde, daß das Sediment sehr rasch überflutet wurde, ent- 
standen Blasensande. EMERY (1954a) berichtet von Blasensand-Bildungen in Dü- 
nentälern, und zwar während eines starken Regengusses. Es scheint also, daß 
die Überflutung den Ausschlag gibt und nicht das ansteigende Grundwasser. 

Am Strand wird Blasensand daher nicht bei sanft auflaufendem Wasser 
entstehen, sondern bei raschem Vorstoß der Wellenfronten auf trockenen oder 
nur schwach durchfeuchteten Sand. Von jeder vorstoßenden Welle dringt dabei 
Sickerwasser in den Sand ein. Die Porenluft wird durch die Oberflächenspan- 
nung des Wassers zu Blasen zusammengedrängt, die ihrerseits aber nur verein- 
zelt den Weg an die Oberfläche nehmen. Vermutlich wirken verschiedene Fak- 
toren, welche die entstehenden Luftblasen im Sediment halten: 

Das hin- und zurückströmende Wasser rüttelt die oberste Sandschicht zu- 
sammen und dichtet sie dadurch gegen rasches Nachdringen von weiterem Sicker- 
wasser ab. Das bereits eingedrungene Wasser sickert aber weiter in die Tiefe, 
wodurch der Wassergehalt in der Blasenzone wiederum verringert wird. Die 
Folge ist, daß die Scherfestigkeit des Sandes erhöht wird und die Luftblasen 
stecken bleiben, soweit sie überhaupt gewandert sind. In zahlreichen Versuchen 
war immer wieder zu beobachten, daß Luftblasen selbst in wasser-gesättigten 
Sanden nicht aufsteigen, solange keine Erschütterung eintritt. 


Spuren auf Blasensand. 


Während Blasensand selber kaum Aussichten hat, fossil zu werden, kann 
Blasensand u. U. Spuren verändern. 

Nach Emery (1945a) können Spuren, die in Blasensand eingeprägt sind, 
zu erhabenen Spuren werden, wenn die Eintiefungen durch Flugsand ausgefüllt 
werden. Bei weiterer Eindeckung setzt sich die Flugsand-Füllung weniger stark 
als der Blasensand der Umgebung. (Vgl. auch Linke 1954: Von Flugsand aus- 
gefüllte Spuren im Schnee, die bei Schneeschmelze ebenfalls erhaben stehen 
bleiben.) 

Strandkrabben durchstoßen gelegentlich mit den Spitzen ihrer Schreitfüße 
die blasenfreie Oberschicht und kommen dabei in die blasen-durchsetzte Zone. 
Solche Fährten sind besonders stark eingetieft. 


Dia 


Blasige Texturen anderer Entstehung. 


Blasen miissen nicht in jedem Falle aus Porenluft entstehen. Das gilt vor 
allem fiir tonige Sedimente, in denen die Blasen meist auf Zersetzungsgase zu- 
rückzuführen sind. So beschreibt Korn (1932) ein von zahllosen Blasen aufge- 
blähtes Stück Elbe-Schlick, von dem er annimmt, daß sich darin Faulgase in 
Blasenform angesammelt haben. Nach einem Laborversuch von SCHÂFER (1954) 
lassen sich durch Erwärmen von nassem Jadeschlick Gasblasen im Sediment er- 
zeugen. — Um die Möglichkeit einer solchen Blasenbildung für das hier unter- 
suchte Sediment zu prüfen, wurde nasser Sand entsprechend dem ScHÄFER’schen 
Versuch in einer Schüssel erwärmt. Es zeigte sich, daß auch in nassem Sand 
blasige Texturen entstehen können, die nicht auf Ansammlung von ursprüng- 
licher Porenluft zurückzuführen sind, sondern auf neu gebildete oder aus dem 
Wasser entbundene Gase. 


c) Nasser Sand. 


Bei Überflutung hört die Kapillarspannung auf, und damit wird der Scher- 
widerstand gering. Es sind dann nur noch flache Böschungen möglich. Besonders 
deutlich wird das, wenn wassergesättigte, stark skulpierte Schichten auftauchen. 
Diese zerfließen dann unter dem eigenen Gewicht oder können vom Windwas- 
ser verzogen werden (Run. RICHTER 1935: 256, Abb. 7; 1936: 239, Abb. 4; 
TRUSHEIM 1936: 290, Abb. 4). 

Wasser-übersättigter Sand verliert alle Festigkeits-Eigenschaften: Schwimm- 
sand. Schwimmsand-Einbrüche treten an Baustellen, in Sandgruben oder an 
Hängen auf, wenn eine (meist feinkörnige) wasserführende Schicht angeschnit- 
ten wird; diese quillt dann wie eine zähe Flüssigkeit aus der Wand. Bereits an- 
geschnittene Schichten können sich in gleicher Weise verhalten, sobald sie nach 
Niederschlägen Wasser führen (HANTZSCHEL 1938). 

Aber auch locker gepackte, kapillar durchfeuchtete Sande können bei dyna- 
mischer Beanspruchung Auftriebswasser entbinden und dadurch Schwimmsand- 
Eigenschaft annehmen: Rütteln und Fußstampfen läßt das lockere Gefüge eines 
feuchten Sandes zusammenbrechen, und zuvor kapillar gebundenes Wasser wird 
als Auftriebswasser frei. Die Scherfestigkeit sinkt dadurch auf Null; der Sand 
fließt. Hört die Erschütterung auf, so setzt sich der Sand, und überschüssiges 
Wasser steht an der Oberfläche oder wird von der Umgebung aufgenommen. 
Linke (1955) hat eine solche Entstehung von Schwimmsand und Grundbrüchen 
(durch Fußstampfen in feuchten Dünentälern) anschaulich dargestellt. 

Eine „praktische Nutzanwendung“ des Linxe’schen Versuchs ist aus dem 
Tierreich bekannt. An sandigen, unter der mittleren Hochwasserlinie gelegenen 
Stellen beobachtet man häufig hufeisen-förmige Vertiefungen. Ihre Urheber sind 
Möwen, wie bereits SIEVERS (1929) gezeigt hat. Nach freundlicher Mitteilung 
von Dr. F. GoETHE (Vogelwarte Helgoland/Wilhelmshaven) treten Möwen, 
noch während die Stelle von Flachwasser bedeckt ist, sehr rasch von einem 
Bein aufs andere; der dadurch entstehende Schwimmsand legt beim Abfließen 
die Beutetiere (Herzmuscheln, Cardium) frei. 

Die bindenden Kräfte der Kapillarspannung treten dann wieder auf, wenn 
dem Schwimmsand das Wasser entzogen wird und die Sandmasse sich dadurch 
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festigt. Ein Beispiel hierfür sind die Gefließmarken (Rup. RICHTER 1935). Sie 
entstehen auf Sedimenten mit Wasserüberschuß. Die Gefließbewegung kann 
durch die Schwerkraft (EBERLE 1937, Bild 3) oder durch Windwasser (z.T. gegen 
das Gefälle) ausgelöst werden. Die Gefließbewegung erstarrt, sobald der Wasser- 
überschuß von der überflossenen Unterlage aufgenommen wird. Mit der Was- 
serabnahme setzen die Kapillarkräfte wieder ein, und das Gefüge des Gefließes 
wird dichter. Dabei ist oft eine sehr deutliche Volumen-Abnahme festzustellen, 
vor allem in senkrechter Richtung. 


3. Kapillare Steighöhe. 


a) Allgemeines. 


In Sedimenten mit Poren-Durchmesser von 2 mm bis etwa 0,02 mm ab- 
wärts gilt, daß die kapillare Steighöhe umso größer ist, je kleiner die Poren 
ausgebildet sind. Die kapillare Steighöhe ist verschieden groß, wenn Poren mit 
verschiedenem Durchmesser in einem Sediment-Abschnitt vorliegen. 


b) Praktische Anwendung. 


Aus der Tatsache der unterschiedlichen Steighöhe kann man praktischen 
Nutzen ziehen: BAGNoLD (1954) ließ Wasser in trocknen Diinensanden ver- 
sickern. Das eindringende Wasser stieß + weit vor, je nach dem mittleren 
Poren-Durchmesser, der von Schicht zu Schicht-wechselt. Beim Herausheben 
der Probe trat an den seitlichen Grenzen zwischen Feucht und Trocken die 
Schichtung als Relief hervor. 

Um Dauerpräparate zu erhalten, verwandte Verf. Paraffın statt Wasser. 
Auf diese Weise wurden in trocknem Sand entstandene Scherflächen sichtbar 
(MEAD 1925). 

Eine mit Sand gefüllte Papiertüte wurde seitlich zusammengepreßt. Dadurch ent- 
standen im Sand Scherflächen. Dann wurde die Tüte mit dem unteren Ende in er- 
wärmtes, flüssiges Paraffın getaucht. Das Paraffin stieg im Sand auf, und zwar auf den 
Scherflächen, wo das Gefüge gelockert war, langsamer als im ungestörten Sand. Der 
nicht durchtränkte, lockere Sand wurde nach dem Erkalten abgeschüttet und damit 
die im Sediment verlaufende Oberfläche des paraffin-verkitteten Sandes freigelegt, also 
die Oberfläche des Kapillarsaumes. Diese Oberfläche war durchzogen von scharfen 
Schnitten (Fig. 5), die den Scherflächen entsprachen. 

Bei den Lackfilmen nach VoıGT springen (besonders in geschichtetem Fein- 
sand) die gröberen Schichten relief-artig hervor, weil sie tiefer als die anderen 
Schichten vom Lack durchtränkt werden. Die ton-reicheren Schichten hingegen 
werden weniger tief durchtränkt; sie treten daher zurück. 


c) Durchtränkungs-Warzen. 


Spült eine Welle der Steigtide über trocknen Sand, so zeigt sich nach Ab- 
laufen des Wassers eine durchfeuchtete Fläche. Wenn man den feuchten, von 
der Kapillarspannung zusammengehaltenen Sand vom unterlagernden, trock- 
nen Sand abhebt, sieht man überraschender Weise, daß die Grenzfläche zwischen 
feuchtem und trocknem Sand warzig gestaltet ist (Fig. 6). Die erhabenen Einzel- 


274 


formen an der Unterseite der feuchten Sandschicht bezeichne ich als ,Durch- 
tränkungs-Warzen“. pes 

Ein Versuch môge ihre Entstehung veranschaulichen. Auf ein Tablett wird eine 
Sandschicht gebracht, das Tablett geneigt und der Fuf der Sandfläche ins Wasser ge- 
stellt. Sogleich beginnt das Wasser im Sand aufzusteigen. Nach geraumer Zeit stellt 
sich ein Gleichgewicht ein, und die Obergrenze des Kapillarsaumes kommt zum Still- 
stand, Da die Oberflache der geneigten Sandschicht den Kapillarsaum durchschneidet, 
erscheint die Grenze feuchter Sand/trockner Sand nicht wie bei der Beobachtung am 
Strand als Fliche, sondern als Linie. Wenn bei dem Tablett-Versuch ebenfalls Durch- 
tränkungswarzen entstehen, so müssen sie als eine vielfach zerlappte Linie zu er- 
kennen sein. In der Tat bildet sich eine zerlappte Grenze zwischen nassem und trocke- 
nem Sand, und sooft man auch diesen Versuch mit derselben, unveränderten Sand- 
schicht wiederholt, stellen sich jedesmal die gleichen Zerlappungen ein. In der Sand- 
schicht sind also bestimmte Aufstiegsbahnen bevorzugt, andere wiederum benach- 
teiligt, je nachdem enge oder weitere Poren vorliegen. 

Dieser Versuch und die Beobachtung am Strand zeigen, daß die Bewegungs- 
richtung des Kapillarwassers gleichgültig ist. Denn bei der Beobachtung in der 
Natur sickerte das Wasser in die Tiefe („hängendes“ Kapillarwasser), beim 
Laborversuch hingegen stieg es aufwärts. In beiden Fällen aber entstanden 
Durchtränkungs-Warzen. 

Solange nur reines Wasser das Sediment durchfeuchtet, besteht keine Aus- 
sicht auf Erhaltung von Durchtränkungs-Warzen. Durchdringen aber Lösungen 
das Sediment, die selber oder deren Ausscheidungen zementierend wirken, dann 
ist Erhaltung möglich. 

Hecur (1933) berichtet über Fett-Konkretionen an einer Hai- und einer Tümmler- 
Leiche. Nach Beobachtungen von Dr. ScHAFER (mündl. Mitteilung) weisen solche 
Tranhöfe gleichfalls an den Außenflächen Durchtränkungs-Warzen auf. 

Ein fossiles Gegenstück der Durchtränkungs-Warzen wurde in tertiären Sanden 
der Gegend von Montabaur gefunden. Dort haben Mangan-haltige Lösungen die Sande 
bankweise zu schwarzen, außerordentlich zähen Gesteinen verkittet. Die Ober- und 


Unterseiten der verkitteten Bänke sind vielfach mit Durchtränkungs-Warzen besetzt 
(Fig. 7). 


B. Flottieren als geologischer Faktor. 


1. Allgemeines. 


Körper, die spezifisch schwerer als Wasser sind, flottieren, wenn sie durch 
die Oberflächenspannung schwimmend gehalten werden. 

Es vermögen nur solche Körper zu flottieren, die schlecht benetzbar sind. GAuDIN 
(1939) führte die schlechte Benetzbarkeit einzelner Sandkörner auf geringe Mengen 
organischer Substanz zurück, die sie überziehen. In der Natur dürfte das nicht selten 
der Fall sein. Aber die Annahme solcher Hüllen von organischer Substanz reicht 
offenbar nicht aus, um die Erscheinung des flottierenden Sandes zu erklären. Denn ob- 
wohl Baupoın (1949) flottierenden Sand in kaltem und heißem Salz- und Süßwasser, 
sowie in Alkohol und Ather wusch, blieb die schlechte Benetzbarkeit der Körner un- 
verändert erhalten. Er kam daher in vorliegendem Falle zu dem Schluß: „Cette pro- 
priété indépendante de leur nature, est donc due à un facteur anti-mouillante qui 
adère très fortement aux grains, qui ne peut-être un lipide“. Die Antwort nach der 
Art dieses wasser-abweisenden Stoffes haben McKeLvey (1941) und Kem (1954: 199) 
gegeben: Auch Lufthüllen können kleine Körper gegen Benetzung schützen. 
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2. Schwimmende Schlickfetzen (Tongallen). 


Tongallen können entweder subaerisch entstehen und durch den Wind trans- 
portiert werden, oder sie können nach subaerischer oder subaquatischer Ent- 
stehung (durch subaquatische Abtragung einer auf oder im Sand liegenden, dün- 
nen Schlickschicht) im Wasser transportiert werden, wie Rup. RIcHTER 1922 
annahm und 1926 beobachtete (daselbst umfassende Literaturangabe). In ge- 
wissem Umfange kommt auch die Möglichkeit in Betracht, daß Tongallen auf 
dem Wasser schwimmend verfrachtet werden, sei es, daß sie durch eingeschlosse- 
ne oder anhaftende Gase emporgetragen werden, sei es, daß sie durch die Ober- 
flächenspannung an der Wasseroberfläche gehalten werden. 


Schwimmende Schlickfetzen bis zu 10cm? Größe beschrieb TRusHEIM (1929). Sie 
waren durch Stoffwechsel-Gase von Algen und Diatomeen schwimmfähig geworden. 
EBERLE (1929) beobachtete Gas-Erzeugung durch Tätigkeit von Bakterien. Durch 
Sumpfgase gehobene Algenrasen erwähnt Krırrer (1939a). 


Die im folgenden beschriebenen Schlickfetzen hingegen wurden nicht nur 
durch Gase schwimmfähig. Auflaufendes Wasser breitete sich auf dem Watt 
flächenhaft aus und hob eine dünne, soeben erst sedimentierte Schlickschicht ab. 
DieSchlickfetzen (über50m weit zu verfolgen) trieben in ein Rippelfeld (Fig. 8), 
dessen Kämme noch aus dem Wasser ragten, sanken dort ab und bildeten einen 
Belag in den Rippeltälern und an den Rippelflanken. Da an und in den Schlick- 
fetzen keine Gasperlen zu entdecken waren, müssen sie von der Oberflä- 
chenspannung des Wassers allein getragen worden sein. Eine Unter- 
suchung u. d. M. ergab auch, daß es sich um fast reines schlickiges Sediment han- 
delte, dem nur unbedeutende Mengen von Algen und Diatomeen anhafteten. 

Im Labor wurde von feinsandig tonigem Sediment das überstehende Wasser abge- 
lassen. Nach etwa einstündigem Trockenliegen wurde das Sediment langsam überflutet. 
Es entstanden schwimmende Sedimenthäute (Fig. 9-11), die in zwei verschiedenen Dik- 
ken auftraten: als eine sehr dünne und gegen Dehnung sehr empfindliche Haut, welche 
lediglich die Wasseroberfläche trübte (Fig. 9, graue Fläche), und als dickere, völlig un- 
durchsichtige Schichten (Fig. 9, schwarze Flächen; Fig. 10). Die dicken Schichten be- 
gannen schon bald nach dem Aufschwimmen abzubröckeln und auf den Grund nieder- 
zusinken (Fig. 10). Das Abbröckeln zog sich über Stunden hin. Auch auf Fig. 9 sind 
derartige „abgeregnete“ Schlickfetzen erkennbar. — Es war nun zu prüfen, ob die 
kleinen abgesunkenen Tonfetzen stets zerlaufen. Wie Fig. 11 (nach dem Trockenlaufen 
aufgenommen) zeigt, ist das nicht immer der Fall. Da während des Abbröckelns und 
Absetzens der Tongalle keine Wasserbewegung herrschte, haben sich die Einzelteilchen 
auf dem Grund wieder zum ehemaligen Umriß der Tongalle vereinigt. Bei raschem 
Absinken des Wassers hätte sich die Tongalle wohl sogar als Ganzes auf dem Grund 
abgesetzt. 

In der Regel werden Körper nur in nicht oder allenfalls schwach bewegtem 
Wasser durch die Oberflächenspannung getragen. Umso überraschender war 
ein Laborversuch, in dem schwimmende Schlickfetzen über eine fast 1 cm hohe 
Stufe hinabgespült wurden, ohne zu zerreißen und unterzugehen. 


3. Flottierender Sand. 


Auch Feinsand kann in dünnen Lagen flottieren. Solche Sandhäute werden 
entweder durch eine vorrückende Wasserfront von trockenem oder feuchtem 
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(aber nicht nassem) Sand abgehoben, oder sie entstehen dadurch, daf Sand auf 
eine Wasserfläche rieselt oder geweht wird. 

Evans (1938a) beobachtete flottierenden Sand in Seen, Emery (1945b) am Meeres- 
strand. Emery (daselbst weitere Literatur) stellte dabei eine gewisse Kornsortierung 
fest: Eckige und flache Kérner wurden bevorzugt verfrachtet, so daß im schwimmen- 
den Sand der Glimmeranteil weit höher war als im ursprünglichen Strandsand. 

Koraka & Hayasaka (1954) berichten von Sandtransport durch Flottieren bei lang- 
sam steigender Flut in der Matsukawa Bay. Nach ihren Messungen wurden 117-154 kg 
Sand in der Stunde etwa 250m weit transportiert. 

Nach BEHRE (1926) flottierten auf dem Ohio in der Stunde 130t Sediment, wah- 
rend unter Wasser in der gleichen Zeit nur 6 t transportiert wurden. 


4. Durch Flottieren entstandene Marken. 


Flottieren führt nicht nur zur Verfrachtung und Frachtsonderung, sondern 
es entstehen auch bezeichnende Marken. 

Das vorstoßende Schwall-Wasser?) einer strandenden Welle nimmt vom 
Strand, sofern dieser nicht glänzend naß ist, Sandkörnchen auf und trägt sie 
fort. Beim Zurücklaufen und Versickern des Schwalls wird der Sand abgesetzt 
(Evans 1938b), so daß der am weitesten vorgestoßene Teil einer Welle einen 
1-2 mm hohen Sandwall, die Schwappmarke®), erzeugt (Fig. 12). 

Die geologische Bedeutung von Schwappmarken ist mehrfach hervorgehoben und 
durch fossile Beispiele belegt worden. Nach Emery (1945a) können sie ein Kennmal 
für Gezeitenstrand sein, und ihr Krümmungssinn kann über die Lage von Land und 
Wasser aussagen. Außerdem kann nach Emery & Gate (1951) aus dem Abstand von 
Schwappmarken auf die Strandneigung geschlossen werden. Nach SHRock (1948) ge- 
hören sie zu den Kennzeichen der Schichtoberseite. 

Die Komma-förmigen Fortsätze an der Wasserseite der Schwappmarken 
(Fig. 12) wurden im Schrifttum bisher wenig beachtet. Gerade diese aber sind es, 
aus denen man schon im kleinen Handstück ohne erkennbaren Krümmungssinn 
der Schwappmarken zumindest Naß- und Trockenseite erkennen kann. 

Bei ruhigem Wetter und sanfter Dünung schießt Schwallwasser nur gelegent- 
lich und in geringer Menge über den Strandwall. Während vor dem Strandwall 
die Schwappmarken weitbogig verlaufen (Fig. 12) und nur in kleineren Rinnen 
schwach Zungen-förmig vorstoßen (Fig. 13), sind sie hinter dem Strandwall aus- 
gezogen zu langen schmalen Zungen mit langen Komma-förmigen Fortsätzen 
(Fig. 14; Rup. RICHTER 1935, Abb. 9). 


An der Rückseite des Strandwalles folgt das Schwallwasser der Richtung des 
stärksten Gefälles. Soweit nun die Strandwall-Rückseite parallel zur Wasser- 
linie verläuft, fließt auch das über den Strandwall schießende Wasser senkrecht 
zur Wasserlinie ab. Wie bei den Schwappmarken vor dem Strandwall, entspricht 
auch hier die Naßseite der Wasserseite und die Trockenseite der Landseite. Je- 
doch weicht die Gefällsrichtung dann von der Senkrechten zur Wasserlinie ab, 
wenn die Strandwall-Rückseite, von oben gesehen, gekrümmt verläuft (z. B. in- 
folge von Erosion durch einen Strandpriel). Wohl zeigen auch in einem solchen 


3) Das aufschieffende Wasser einer Welle am Strand = Schwall-Wasser = (swash). 


4) Der Begriff „swash-mark“ wurde von JoHNSON (1919) geprägt und von SEILACHER 
(1953: 236) mit „Schwappmarke“ übersetzt. 
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Falle die Komma-förmigen Fortsätze die Naß- und die Trockenseiten an, jedoch 
nicht die Wasser- und die Landseite. 

An Gewässern mit gleichbleibenden Wasserständen und geringer Wellen- 
bewegung entstehen häufig dichtgescharte Schwappmarken (Fig. 15). 

Da schwimmende Sandkörner durch die Oberflächenspannung „zusammen- 
kleben“, sobald sie sich einander nähern, treibt flottierender Sand häufig zu 
kleinen Sandflecken vereint auf dem Wasser. Beim Austrocknen eines Gewässers 
oder Trockenfallen eines Strandes ist es vorstellbar, daß solche Sandflecken 
als Ganzes abgesetzt werden (Emery 1945). 


5. Sediment-Transport durch Luftblasen. 


Mit Recht macht MENARD (1950) auf Grund von Versuchen im Strömungs- 
kanal darauf aufmerksam, daß Transport durch Gasblasen eintreten kann. 
Diese Art der Frachtung ist auch in der Natur zu erwarten. Durch Uferabbruch 
oder durch Wind kann Sand aufs Wasser gelangen und beim Durchschlagen der 
Wasseroberfläche Luftblasen mitreißen, an denen sich die Mineralkörnchen in- 
folge der Oberflächenspannung anheften. Solche beladenen Blasen rollen, schwe- 
ben-oder schwimmen unter der Wasseroberfläche je nach dem Verhältnis zwi- 
schen dem Gewicht des anhaftenden Sediments und den Auftriebskräften der 
Gasblasen. 

Auf diese Weise werden Sandkörner noch bei einer geringen Strömungs- 
geschwindigkeit transportiert, die als solche nicht einmal ausreichen würde, um 
die gleichen Körper auch nur rollend am Grunde zu bewegen. 

Schleifmarken von Luftblasen konnten bisher nur bei flachster Wasser- 
bedeckung festgestellt werden (TwENHOFEL 1921, REıneck 1954). Es bleibt 
jedoch zu untersuchen, ob unter Umständen durch Sediment-belastete Luftblasen 
beim Rollen rinnen-förmige Marken nicht auch in etwas tieferem Wasser ent- 
stehen können. Das wäre jedoch auch nur bei ganz flacher Wasserbedeckung 
zu erwarten, da sonst die Luftblasen aufschwimmen würden. Es würde sich 
also auch dann, wenn solche Beobachtungen gelängen, kaum etwas an der 
Bedeutung solcher Marken ändern, die bei einem meerischen Gestein auch wei- 
terhin als ein Kennzeichen des Auftauchbereichs gelten können (s. Rup. RICHTER 
1954: 105). 
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Fig. 


Fig. 


Martel 
ig. 1. Sandpusteln. Entstanden durch Regentropfen, die auf trocknen Sand fielen. 
Durchmesser einer Pustel etwa 4 mm. — Kaolingrube Schiffer & Kircher, Mons- 
heim/Rheinhessen. 


2. Versuch: Einwirkung von Wasserfäden und Tropfen auf trocknen Sand. Solange 
keine Benetzung eintritt, ergeben sich flache „Rieselmarken“ (a). Tropfen hinter- 
lassen runde oder ausgezogene Dellen (b). Benetzter Sand wird kapillar zusam- 
mengezogen und aufgewölbt (c): „erhabene Rieselmarken“. — Archivbild P 57, 
SaM. 


3. Mövenfährte auf Sandstrand, Fährten 3m voneinander entfernt. — Vogelwarten- 
insel, Wilhelmshaven; September 1954. Archivbild L 6228a, b, SaM. 
a) Fährte mit gut sichtbaren Abdrücken der Schwimmhäute. 
b) „Verstümmelte“ Fährte der gleichen Move. Infolge höherer Festigkeit des 
Sediments drückten sich die Schwimmhäute kaum oder gar nicht ab. 


Senckenbergiana lethaea, 37, 1956. Tafel 1 


H.-E. REINECK : Oberflächenspannung als geologischer Faktor. 
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8.7. 


atele2 


. Blasensand in seitlicher Ansicht. Zu oberst blasenfreie Sandschicht. — Wilhelms- 


haven, II. Einfahrt; September 1954. Archivbild P 17, SaM. 


. Versuch: Aufsicht auf den ursprünglich im Sediment verlaufenden Kapillarsaum. 


Im Sand stieg erwärmtes Paraffın auf. Die durch seitlichen Druck erzeugten 
Scherflächen erwiesen sich durch geringere Lagerungsdichte als Zonen geringerer 
kapillarer Aufstiegshöhe. Sie sind als scharfe Schnitte erkenntlich. — Archivbild 
P212, SaM. 

Versuch: Durchtränkungs-Warzen an der Unterseite eines Wasser-durchtränkten 
Sandes. — Archivbild P 14, SaM. 


Fossiles Gegenstück zu Fig.6. Durchtränkungs-Warzen eines durch Mangan- 
Lösungen verkitteten tertiären Sandes. — Sandgrube südl. Baumbach, MTB Mon- 
tabaur; r 0912 : h 9017—r 0915 : h 9015. — Archivbild P 29, SaM. 


Senckenbergiana lethaea, 37, 1956. Tafel 2. 


H.-E. Remeck: Oberflächenspannung als geologischer Faktor. 
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Fig. 


le 


Tatel 


Schwimmende Schlickfetzen (Tongallen), in ein Rippelfeld verdriftet, z. T. ge- 
strandet. Abstand der Rippelkämme rd 10 cm. Auf dem Grund die Schatten 
der noch schwimmenden Schlickfetzen. — September 1954. Archivbild L 6291, 
SaM. 


Versuch: Sedimenthäute, durch Oberflächenspannung getragen. Wasserstand 
etwa 2 cm. Beleuchtungs-Einfall zwischen Grund und Wasseroberfläche. Dickere, 
schwimmende Schichtfetzen (a) undurchsichtig, daher schwarz. Dünne Ton- 
häute (b) durchscheinend, daher grau. Abgebröckelte und gesunkene Tonfetzen 
auf dem Grund in seitl. Beleuchtung. — Archivbild P 8, SaM. 


. Versuch: Schwimmende, durch Oberflächenspannung getragene Tongalle (a) mit 


ausbröckelndem Mittelteil (b). Abgesunkene Teile (c) zwischen Tongalle und 
unterem Bildrand sichtbar. Wie Fig. 11 orientiert, aber Beleuchtung von links 
vorn. (Zur Betrachtung um 90° drehen!) — Archivbild P 15, SaM. 


Gleiche Tongalle wie auf Fig. 10 nach vollkommenem Abbröckeln und Trocken- 
fallen. — Archivbild P 16, SaM. 


Senckenbergiana lethaea, 37, 1956. 


H.-E. Reıneck: Oberflächenspannung als geologischer Faktor. 


Tafel 3. 
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Fig. 


g. 12. 


g. 13. 


. 14: 


15. 


Tat el 4: 
Schwappmarken mehrerer Wellen am Gezeitenstrand mit Komma-förmiger Aus- 
gestaltung der Wasserseite. — Schleuseninsel, II. Einfahrt. Archivbild P 56, 
SaM. 


Schwappmarken mehrerer Wellen mit stärker vorstoßenden Zungen, je nach 
dem vorliegenden Strandrelief. — Schleuseninsel, II. Einfahrt. Archivbild P 55, 
SaM. 


Zungen-förmige Schwappmarken einer Welle, die in einzelnen Zungen an der 
Landseite eines Strandwalles abgelaufen ist (Aeder-förmige Rieselmarken). — 
Archivbild L 3684, SaM, Dr. W. HÄNTZSCHEL phot. (Aus Rup. RıcHTer 1935: 
260.) 


Eng gescharte Schwappmarken an einem stehenden Gewässer. — Baggerloch bei 
Grafschaft; Juni 1955. Archivbild L 6461. 


Senckenbergiana lethaea, 37, 1956. Tafel 4. 


H.-E. Rermeck: Oberflachenspannung als geologischer Faktor. 
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Tafel 5. 


Fig. 16-18. Sediment-Lagen als Fracht von Treibeis. 
16. Wechselschichtung Eis/Sediment im unteren Teil einer Treibeis-Scholle. Der 
rd 50 cm mächtige Eis-Oberteil ist nicht abgebildet. Strich-Abstand auf dem Maß- 
stab = 1 cm. — Wilhelmshaven, II. Einfahrt; 19. 2.56. Archivbild L 7070, SaM. 
17. Gestrandete Treibeis-Scholle mit eingelagerten Schlickschichten. — Wilhelms- 
haven, Deichfuß am Nassauhafen; 5. 3. 1956. Archivbild L 7081, SaM. 
18. Aufsicht auf schlickige Sedimentschicht mit senkrecht stehenden Eislamellen. 
Die Schicht wurde von einer Treibeis-Scholle abgelöst. — Wilhelmshaven, II. Ein- 
fahrt; 19. 2.1956. Archivbild L 7076, SaM. 

Fig. 19. Tropfmarken am Rand einer gestrandeten, abschmelzenden Treibeis-Scholle, 


Sandstrand. — Wilhelmshaven, N-Spitze Vogelwarten-Insel; 1.3. 1956. Archiv- 
bild L 7089, SaM. 


Senckenbergiana lethaea, 37, 1956. 


H.-E. Rereck: Abschmelzreste von Treibeis. 
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Tafel 6. 


Fig. 20-22. Entstehende Abschmelzreste aus Sediment-Fracht von gestrandeten Treibeis- 


Schollen. 

20. Schlickiges, Frost-gekerbtes Sediment, welches ursprünglich im Eis eingelagert 
war, rutscht an den Kanten herab. — Wilhelmshaven, Nassauhafen; 5. 3. 1956. 
Archivbild L 7108, SaM. 

21. Schlickiges Sediment auf abschmelzender Eisscholle (Aufsicht). Frost- und 
Trockenrisse zerteilten die Sediment-Lage. — Wilhelmshaven, Nassauhafen; 
5.4. 1956. Archivbild L 7107, SaM. 

22. Flugsand-Lage mit warziger Oberflache (Haftwarzen) auf Treibeis-Scholle. Zwi- 
schen Eisrand und Maßstab: Sand in Form von Röllchen, vom zurückweichenden 
Schollenrand herabgefallen. — Wilhelmshaven, N-Spitze Vogelwarten-Insel; 
1. 3. 1956. Archivbild L 7690, SaM. 


Fig. 23. Zwei Abschmelzreste einer Treibeis-Scholle mit Sandbedeckung. Zwischen bei- 


den Resten Röllchen-förmige, herabge-„tropfte“ Sandgebilde. — Wilhelmshaven, 
N-Spitze Vogelwarten-Insel; 1. 3. 1956. Archivbild L 7091, SaM. 


Senckenbergiana lethaea, 37, 1956. 


H.-E. ReINECK: Abschmelzreste von Treibeis. 
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Tatelz 


Fig. 24-27. Abschmelzreste als Hinterlassenschaft von Treibeis. 

24. Von einer Flugsand-bedeckten Eisscholle. Röllchen-förmige Sandgebilde, die 
von den Schollenkanten herabge-,tropft sind, umsäumen die warzige Mittelfläche. 
— Wilhelmshaven, N-Spitze Vogelwarten-Insel; 1.3.1956. Archivbild L 7093, SaM. 
25, 26. Schlickiges Sediment. Mittelteil von Frostspalten und Trockenrissen zer- 
legt. Randsaum aus gleichem, aber von den abschmelzenden Schollenkanten herab- 
gefallenem Sediment. — Dangast; 9. 4. 1956. Archivbild L 7147, SaM. 

27. Am Sandstrand, teilweise eingesandet. — Dangast; 9. 4.1956. Archivbild 
L 7148, SaM. 


| 
| 
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.28,29. Abschmelzreste von Treibeis im weichen Schlick einer wellengeschützten 


Bucht unter der MTHW-Linie. Die abbröckelnden Randteile werden im Schlick- 
brei der Unterlage eingebettet. — Wilhelmshaven, II. Einfahrt; 4. 3. 1956. Archiv- 
bild L 7044 u.L 7045, SaM. 


g. 30. Durchscheinender Schliff von Wattensediment mit Frostspalten. Frostspalten 


in schlickigen, von Sand eingeschlossenen Lagen. Schliff senkrecht orientiert. X18. 
— Wilhelmshaven, II. Einfahrt; 7. 3. 1956. Archivbild L 7124, SaM, Schliff Nr. 20. 


| 
| 
| 
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Senckenbergiana lethaea, 37, 1956. 


H.-E. REineck: Abschmelzreste von Treibeis. 
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Tafel 9. 


Fig. 31. a) Schlickiger Feinsand (Korngröße des Sandes etwa 0,1 mm) mit Frostspalten 
und paralleler Textur zwischen den einzelnen Spalten. Durchscheinender Schliff 
waagerecht orientiert. 18. — Wilhelmshaven, N-Spitze Vogelwarten-Insel; 
2.3.1956. Archivbild L 7123, SaM, Schliff Nr. 22. 

b) Umzeichnung von a) zur Verdeutlichung der Frostspalten-Richtung und der 
Parallel-Textur. 


| 
| 
| 
| 
| 
| 
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Senckenbergiana lethaea, 37, 1956. Tafel 9. 


H.-E. Reineck: Abschmelzreste von Treibeis. 
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Sendk. leth. | Band 37 || Nummer 3/4 |] Seite 299-304 | Frankfurt am Main,31.7.1956 | 


Senckenberg am Meer 181*) 


Abschmelzreste von Treibeis an den Ufersiumen 
des Gezeiten-Meeres. 


Hans-Ericu REINECK, 


Forschungsanstalt für Meeresgeologie und Meeresbiologie ,Senckenberg“ in Wilhelmshaven. 


Tafel 5-9, 1 Abbildung. 


Übersicht. 


Es werden die Art der Sediment-Aufnahme durch Treibeis und die Abschmelzreste 
über und unter der Mittleren Tide-Hochwasser-Linie (MTHW) beschrieben. An durch- 
scheinenden Schliffen werden intrasedimentäre Frostmarken beobachtet. 


Die starke Eisbildung in den ungewöhnlich kalten Monaten Januar und Februar 
1956 und günstige Umstände in der Tauwetterzeit ließen an den Stränden, Außen- 
groden und in geschützten Buchten des Jadebusens zahllose Abschmelzreste von Treib- 
eis entstehen. Dadurch ergab sich die Möglichkeit zu Ergänzungen meines Aufsatzes 
„Wattenmeer im Winter“ (1956). — Die Arbeit wurde mit Unterstützung durch die 
Deutsche Forschungsgemeinschaft ausgeführt. 


A. Sediment als Fracht von Treibeis. 


1. Sediment in feiner Verteilung. 


Im schmutzig trüben Eis ist Sediment in feiner Verteilung enthalten. Es 
wurde als suspendierte Trübe beim Gefrieren zwischen und teilweise in den 
Lamellen meerischen Eises eingeschlossen. 


2. Sediment als Deckschicht: 


Auf der Oberfläche von Eis kann Sediment abgesetzt werden. Es ist dies mög- 
lich bei Grundeis und bei Eisschollen, die auf dem Wattboden festgefroren sind. 
Löst sich das Eis ab, dann kann das Decksediment verfrachtet werden. 

Es wurde beobachtet, wie gestrandetes Treibeis am Sandstrand eine Deck- 
schicht von Sand erhielt. In manchen Fällen geschah das durch Wellengang, in 
anderen durch Überwehung mit Flugsand. 


#) 180: Senck. leth. 37: 265-287, Frankfurt am Main 1956. 
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3. Sediment als Sohl- und Zwischenschicht. 


An der Unterseite von Treibeis hängt oftmals eine Sedimentschicht von mm 
bis cm Dicke (vgl. EBERLE 1930). Vielfach sind auch eine oder mehrere Sediment- 
schichten im Eis parallel zur Unterseite eingefroren (Fig. 16, 17). Eine solche 
Zwischenschicht kann gleichfalls eine Dicke von mehreren cm erreichen (Fig. 17). 

Das Sediment der Sohl- und Zwischenschichten war in allen angetroffenen 
Fallen schlickig und in keinem Fall rein sandig. Die Zwischenschichten sind, wie 
der schlickige, gefrorene Wattenboden (vgl. REINECK 1956a), von senkrechten, 
teilweise büschelförmig stehenden Eislamellen durchsetzt (Fig. 18). 

Für die Entstehung der Zwischenschichten schienen zunächst zwei Möglich- 
keiten zu bestehen: 

a) Das Treibeis friert mit dem Untergrund zusammen, solange es auf dem trocken- 
gefallenen Watt liegt. Beim Aufschwimmen hebt das Eis die angefrorene, von Eis- 
lamellen durchsetzte Oberschicht des Wattenbodens mit ab. Während der nachfolgenden 
Schwimmzeit setzt sich unter der Eisscholle, also an das anhaftende Sediment, weiteres 
Eis an. Bei nachfolgendem Trockenfallen käme wieder eine Sedimentschicht hinzu, usw. 

b) Da es sich bei dem angefrorenen Sediment um Schlick handelt, könnte in diesem 
am Herkunfts-Ort Bodeneis-Bildung vorhanden gewesen sein in Form von Eisbändern 
oder -linsen, wie es u.a. TABER (1929 u. 1930) und BRAND (1955) von festländischen 
Tonen und tonigen Sedimenten beschreiben. Das auflagernde Eis könnte durch Eis- 
lamellen mit den Eisbändern Verbindung erhalten haben und bei auflaufendem Wasser 
Eisbänder und dazwischenbefindliche Sedimentbänder mit angehoben haben. In diesem 
Falle hätte die betreffende Eisscholle bereits nach einer Liegezeit mehrere Sediment- 
und Eisschichten als Unterseiten-Zuwachs erhalten haben können. 

Um aufzuklären, welcher Bildungs-Umstand einer solchen Wiederholungs- 
Schichtung Eis/Sediment in der Natur verwirklicht ist, wurden Treibeis-Schollen 
untersucht, die viele Tiden hindurch am gleichen Ort verblieben waren. Das ist 
der Fall in Buchten mit engem Ausgang zum freien Meerwasser: N-Spitze der 
Vogelwarten-Insel, Wilhelmshavener Fluthafenbecken der zweiten Einfahrt 
und Bucht am Petershörner Siel. Diese Buchten waren von einer 50-80 cm dicken, 
durch zahlreiche Risse und Spalten in Schollen zerlegten Eisschicht bedeckt. Bei 
Niedrigwasser setzten die Schollen auf dem Untergrund auf; Hochwasser hob 
sie vom Grunde wieder ab. In mehreren Schurf-Reihen ergab sich folgendes Bild: 

Die gleichen Sediment- und Eisschichten ließen sich von Eisscholle zu Eis- 
scholle verfolgen. An den senkrechten Schollengrenzen (Rißflächen) waren die 
Sediment-Schichten unterbrochen, weil die Rißflächen von später angesetztem 
Eis verkleidet waren. 

In allen Fällen, bei denen Schürfe während Hochwasser vorgenommen wur- 
den, hingen die Sediment-gebänderten Eisschichten an den Unterseiten der 
schwimmenden Schollen. Der Wattboden selber war, wie durch Loten mit einer 
Stange festgestellt wurde, ungefroren und enthielt auch keine Eisbänder. Auch 
unter Wattenflächen, die nicht von Eisschollen bedeckt und dadurch gegen 
starken Kälteangriff ungeschützt lagen, konnten nirgends Eisbänder oder -linsen 
gefunden werden. 

Man wird also mit großer Sicherheit annehmen können, daß nicht Eisbänder 
mit dazwischen befindlichem Sediment an die Schollen während der Liegezeit 
anfrieren (Möglichkeit b), sondern daß je Liegezeit nur eine Sedimentschicht und 
je Schwimmzeit eine Eisschicht hinzukommt (Möglichkeit a). 
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B. Abschmelzreste von Treibeis-Schollen. 


1. Abschmelzreste über der MTHW-Linie. 


a) Entstehung und Gestalt. 


Nach langer Frostdauer traten Anfang März 1956 einige besonders hohe 
Hochwasserstände (Sturmfluten) ein. Dabei wurden viele mit Sediment behaf- 
tete Treibeis-Schollen auf dem Strand abgesetzt, örtlich auch auf niedrigen 
Aufengroden. Wohl wurden auch die höheren Teile der Außengroden überflutet; 
aber der Tiefgang der Treibeis-Schollen war größer als die Wasserhöhe über 
solchen Stellen, so daß das Eis diese Flächen nicht erreichen konnte (vgl. EBERLE 
1930). 

Eine lange regenlose Periode während der Tauwetter-Zeit ließ die Ab- 
schmelzreste ungestört entstehen; denn das Eis konnte abschmelzen und ver- 
dunsten, ohne daß die dabei enstehenden Sedimentgebilde von Niederschlägen 
aufgeweicht und verschwemmt wurden. 

An Land geratene Eisschollen nehmen nicht nur sichtlich an Höhe und Um- 
fang ab; es verändert sich auch ihre Form. Die Unterseite, also die Auflage- 
fläche, schmilzt von den seitlichen Rändern her ab, so daß die Schollen nur noch 
in ihrem Mittelteil aufliegen (Abb. 1b). Das Verhältnis Höhe:Breite verschiebt 
sich zugunsten der Breite. 

Schmelzwasser tropft ab an nach unten weisenden Unebenheiten der seit- 
lichen, nicht mehr auf den Boden reichenden Ränder. Wenn diese Ränder 
selbst abschmelzen, sucht sich das weiter anfallende Schmelzwasser neue Abtropf- 
punkte. Auf sandigem Grund sind die Eisschollen daher von zahlreichen tiefen 
Tropfmarken umgeben, welche die einstige Breite der Scholle bezeichnen 
(Fig. 19). 

Auf der Oberfläche der Treibeis-Schollen reichert sich Sediment an, das zuvor 
im Eis verteilt oder schichtig eingelagert war. Teilweise ballt es sich dabei zu 
kleinen Schlick-Röllchen zusammen, die bei vollkommenem Abschmelzen des 
Eises auf dem Strand abgesetzt werden (REINECK 1956a). 

Bei den Treibeis-Schollen mit eingelagerten Sedimentschichten wird das 
Sediment dadurch freigelegt, daß das darüber befindliche Eis zunächst ab- 
schmilzt, während das zwischen den Sedimentschichten und unter dem Sediment 
befindliche Eis erst später verschwindet. Das freigelegte Sediment bedeckt als 
dicke Schicht die Eis-Oberseite (Abb. 1a, b; Fig. 20). Die senkrecht stehenden 
Eislamellen hinterlassen beim Abschmelzen Kerben im Sediment, wodurch die- 
ses z. T. in vieleckige Körper zerlegt wird (Fig. 21). Sandige Deckschichten auf ab- 
schmelzenden Schollen (Flugsand-Bedeckung, Übersandung durch Brandung) 
hingegen sind weder von Frost- noch von Schwundrissen durchsetzt. Die Ober- 
fläche von Flugsand-Ansammlungen ist oft von Haftwarzen und Haftrippeln 
bedeckt (Fig. 22-24; vgl. auch REınEck 1955). 

Da beim Abschmelzen auch der Umfang der Eisschollen abnimmt, fällt das 
auflagernde und eingelagerte Sediment seitlich herab (Abb. 1b; Fig. 20). Das 
herabgefallene Sediment behält die vieleckige Form bei, wenn es viel Schlick 
enthält. Bei starkem Sandanteil hingegen „tropfen“ Röllchen-ähnliche Gebilde 
herab, die parallel zur jeweiligen Abschmelzkante liegen (Fig. 22, 23). 
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Abb.1. Entstehung von Abschmelzresten einer gestrandeten Treibeis-Scholle mit ein- 
gelagerten, schlickigen Sedimentschichten (schwarz). 


a) Kurz nach der Strandung. Sediment-Zwischenschichten von senkrechten Eislamellen 
durchsetzt. 


b) Der obere Teil des Eises ist abgeschmolzen; die obere Sedimentschicht, von Frost- 
und Trockenrissen zerkerbt, ist freigelegt. Sediment fällt seitlich herab, da die Eisscholle 
auch von den Rändern her schmilzt. 


c) Das restliche Eis ist abgeschmolzen unter dem nicht herabgefallenen Mittelteil der 
Sedimentfracht. Dieses Sediment sitzt ungestört auf dem Untergrund, umgeben von 
einem Saum seitlich abgebröckelter Sedimentgebilde. 


In der überwiegenden Mehrzahl der Fälle (nämlich dann, wenn die Scholle 
beträchtlich breiter ist als hoch) verliert eine Eisscholle beim Abschmelzen relativ 
schneller an Höhe als an Breite. Deshalb wird schließlich die restliche, noch nicht 
von den Kanten herabgefallene Sediment-Bedeckung ungestört auf den Unter- 
grund aufgesetzt. 


Es verbleiben also als Hinterlassenschaft von Treibeis Sedimentgebilde, 
deren breite, äußere Ränder (herabgefallenes Sediment) deutlich abstechen gegen 
den Mittelteil (ungestört aufgesetztes Sediment). Bei sandigem Sediment findet 
man eine glatte oder warzige Mittelfläche, umgeben von einem Saum aus Röll- 
chen (Fig. 23, 24). Bei hohem Schlickgehalt der Sedimentfracht verbleibt eine 
von Frost- und Schwundrissen durchzogene Sedimentscholle, umgeben von ecki- 
gen bis klumpigen Sedimentkörpern (Abb. 1c; Fig. 25, 26). 
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b) Erhaltung und Aufarbeitung. 


Auf Sandstrand kénnen Abschmelzreste eingesandet werden (Fig. 27). Auf 
begriinten Flächen überwuchert Vegetation die Abschmelzreste und verleibt sie 
den Sturmflut-Schichten ein. 


Ein anderes Schicksal erleiden Abschmelzreste, wenn Brandung sie wieder 
bei höheren Wasserständen erfaßt, womöglich nach längerer Trocknung. Sie 
werden in eckige, mm-große Polyeder zerlegt und schließlich zu runden Schlick- 
körnern abgerollt: „Schlicksand“ (vgl. Reıneck 1956b). Ein Saum von solchem 
Schlicksand (700 m lang, 5 m breit und etwa 5 cm dick) trat am W-Strand von 
Dangast auf. Die Mehrzahl der gestrandeten Treibeis-Schollen lag am S-Ende 
des Saumes; hier waren fast ausschließlich eckige Schlickkörner vorhanden, 
während am entfernten N-Ende nur noch runde, also abgerollte Schlicksand- 
Körner zu finden waren. Der zunehmende Abrollungsgrad der Körner zusam- 
men mit dem eindeutig festgestellten Ursprungsort gaben ein eindrucksvolles 
Bild vom Sedimentversatz an diesem Strandstreifen während Ostwetterlage 
(vgl. auch SCHÂFER 1941) sowie von der Aufarbeitung durch Brandung. 


Schlicksand-Vorkommen sind bereits (1956b) beschrieben worden. Dort war 
Schlicksand die Folge einer Aufarbeitung von Grodenkanten. Schlicksand aus 
Grodenkanten und Schlicksand aus Abschmelzresten von Treibeis-Schollen ent- 
stehen durch mechanische Zerkleinerung von Schlick: In beiden Fällen befindet 
sich das Ausgangsmaterial — stark schlickhaltiges, von Vegetation ungeschütztes 
Sediment — in genügender Höhe über der MTHW-Linie, um damit Frost und 
starker Austrocknung ausgesetzt zu sein. Sowohl Frost wie Austrocknung zer- 
legen das Sediment in Polyeder, die von der Brandung (in einzelnen Fällen 
vielleicht auch vom Wind) aus dem Sedimentverband herausgelöst und abgerollt 
werden. 


2. Abschmelzreste unter der MTHW-Linie. 


Wenn das Tauwetter eingesetzt hat, sind bald die letzten Treibeis-Schollen 
von den Wattflächen verschwunden. Auch von ihren Sedimentlasten finden sich 
keine Spuren mehr. Es muß angenommen werden, daß während der Schwimm- 
zeit die Sedimentfracht in kleinen Teilen von den Schollen abgebröckelt und 
dabei über weite Strecken verstreut wird. Sedimentfrachten, die auf dem freien 
Watt abgesetzt werden, dürften rasch der Strömung und vor allem dem Wellen- 
gang zum Opfer fallen. 


Anders ist es dagegen in geschützten Buchten. Dort wird die abgelegte Sedi- 
mentfracht nicht sofort aufgearbeitet, sondern wird (teilweise im weichen Schlick 
eingesunken) durch die Bucht-Ränder gegen Wellengang geschützt. Das Sediment 
zerfällt auch hier in Polyeder. Doch sind die Zerfallskörner im wesentlichen 
nur von Frostspalten begrenzt und damit verschieden groß. Oft sind sie viel 
größer (Fig. 28, 29) als die Zerfallskörner der Sedimentfrachten über der 
MTHW-Linie, wo Trockenrisse das Werk der Frostspalten fortsetzen können. 


Die von Kanten der Abschmelzreste abgetrennten Polyeder versinken rasch 
im Schlick, so daß sie erhalten bleiben können. 
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C. Intrasedimentäre Frostmarken (Feingefüge). 


Es wurden orientierte, durchscheinende Schliffe angefertigt von gefrorenem Watten- 
boden und von Abschmelzresten, die unter der MTHW-Linie abgesetzt worden waren. 

Die Schliffe waren von Frostspalten durchsetzt. Im waagerechten Schliff 
standen die Frostspalten biischelférmig bis wirr, in den senkrechten Schliffen 
vorwiegend senkrecht. Die Spalten sind mit Sicherheit auf Eislamellen zurück- 
zuführen, da sie mit solchen bei der Probe-Entnahme noch erfüllt waren. Da- 
neben zeigten sich aber auch waagerecht und schrag verlaufende kleinere Risse, 
bei denen jedoch nicht zu entscheiden war, ob es sich um Frostspalten oder um 
Trockenrisse handelt. 

Alle Schliffe zeigten eindrucksvoll, daf die Spalten auf das tonige Sediment 
(dunkle Partien auf Fig. 30) beschrankt sind: Die Spalten enden an den Ober- 
und Unterseiten der tonigen Lagen. Auch im sandigen Sediment eingelagerte 
tonige Lagen waren von Frostspalten durchsetzt (Fig. 30), wie ja auch Trocken- 
risse eine im Sand eingedeckte, tonige Schicht zerteilen können. 

Das Bodeneis hat seine Marken im Sediment jedoch nicht nur in Form von 
Spalten hinterlassen: Entlang den Spalten verlaufen parallel oder büschel- 
förmig Texturen, die an die ähnliche Anordnung von Eiskristallen auf Pfützen 
und nassen Flächen erinnern. Innerhalb dieser Texturen weisen die Quarzkörner 
mit ihrer Längsachse in die gleiche Richtung, und die zwischen den Quarzkör- 
nern befindliche tonige Substanz ist in Zeilen angeordnet. Diese Anordnung des 
Tones ist im Schliff als dunkle Reihe sichtbar (Fig. 31). In anderen Schliffen 
mit vorwiegendem Schluff- und Tongehalt konnte solche Einregelung nicht er- 
kannt werden. Offensichtlich ist ein bestimmtes Verhältnis in der Korngrößen- 
Zusammensetzung dazu notwendig. 
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Die Fährten von Littorina littorea LINNE (Gastr.) 
in verschiedenen Sedimenten. 


IRMGARD E. GRAF, 


Forschungsanstalt für Meeresgeologie und Meeresbiologie „Senckenberg“ in Wilhelmshaven. 


2 Tafeln, 2 Abbildungen. 


Übersicht. 


Der Einfluß von Korngröße und Wassergehalt des Sediments auf Gestalt und Erhal- 
tung der Kriechspuren von Littorina wird im Versuch untersucht. Die Fährten-Gestalt 
ist vom Sediment wenig abhängig und wird im wesentlichen von innen-physiologischen 
Faktoren bedingt. Das Sediment ist nur für die Art und Feinheit der Erhaltung wichtig. 


An den Nordseeküsten ist bei Niedrigwasser eine Fülle von Fährten der Strand- 
schnecke (Littorina littorea L.) zu beobachten. Zu Tausenden bevölkert sie günstige Ge- 
biete des Wattenmeeres. Es wurde untersucht, welche Fährten die Strandschnecke er- 
zeugt, je nach Korngröße und Durchfeuchtungsgrad des bekrochenen Sediments. Da das 
Tier auf verschiedenen Unterlagen (Sande, Schlicke, festes Gestein) kriecht und auch 
sein Biotop in der Natur sehr weite Grenzen hat, war es für unsere Versuche besonders 
geeignet. 


1. Vorkommen und Nahrung von Littorina. 


L.littorea ist von allen Littorina-Arten am weitesten verbreitet. Sie ist an allen 
Küsten der Nordsee zuhause, ebenso an den atlantischen Küsten Europas, Nordameri- 
kas und Grönlands. Sogar in der Ostsee (obwohl hier der Gezeitengürtel fast völlig 
fehlt) wird sie bis vor Malmö, Kjörge und bis zur Ostküste von Bornholm und Rügen 
nachgewiesen. Ihre nördliche Grenze ist das Weiße Meer. Auf Spitzbergen fehlt sie. 
Littorina ist streng auf das Litoral beschränkt. 

Die Strandschnecke ist in der Hauptsache Weidegänger: Algen- und Diatomeen- 
Rasen bilden ihre Hauptnahrung. Das Tier ist aber auch zum Fressen am Ort befähigt: 
gelegentlich verzehrt es Seepocken (SCHÂFER 1950). 


2. Der Fuß und seine Bewegung. 


Der Fuß von Littorina ist bilateral-symmetrisch gebaut. Hervorgegangen aus einem 
Hautmuskelschlauch, ist er von zahlreichen Muskelfasern in den verschiedensten Rich- 
tungen durchzogen. Durch eine deutliche, in der Mitte der Fußsohle verlaufende Grenz- 
zone erfährt der Fuß morphologisch und funktionell eine Längsteilung (äußerlich als 
Linie erkennbar). 

Wie bei den meisten Prosobranchiern wird das Kriechen bewirkt durch Bewegungen 
des Fußes, die wellenförmig über die Kriechsohle verlaufen. Wenn das Tier über die 
Glaswand eines Aquariums kriecht, zeigen sich die wellenförmigen Bewegungen als 


*) 181: Senck. leth. 37: 288-304, Frankfurt am Main 1956. 
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hellere Linien quer zur Kriechsohlen-Längsachse. Die Wellen entstehen durch rhyth- 
mische Kontraktionen der Längs- und Quer-Muskeln des Fußes. Jede Welle entspricht 
einer Ablösungsfront des Fußepithels von der Kriechunterlage. Die Wellensysteme bei- 
der Fußhälften verlaufen meist gegeneinander versetzt (Abb. 1). Die Intensität der 


Abb.1. Anordnung der Wellenlinien auf der Kriechsohle von 
Littorina littorea L. 


Wellenbewegungen ist nicht gleichbleibend. Manchmal sind die durchlaufenden Wellen 
kaum wahrnehmbar. Während bei Prosobranchiern die Wellenbewegungen ı. a. von hin- 
ten nach vorn wandern, erfolgen sie bei Littorina meist in entgegengesetzter Richtung, 
also von vorn nach hinten. 


3. Das Schleimband als Fährte auf glatter Unterlage. 


Während des Kriechens sondern Schnecken aus den vor allem an der Fuß- 
vorderseite gelegenen Schleimdrüsen ununterbrochen Schleim ab. Innerhalb einer 
Wegspur (sowohl bei gleichbleibender Beschaffenheit als auch bei wechselndem 
Feuchtigkeitsgrad der Unterlage) ändert sich die Menge des Schleims. Zu Beginn 
des Kriechens ist sie stärker und läßt dann allmählich nach (Fig. 1). Ein gewisses 
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Fährten von Littorina littorea L. 
(Alle Aufnahmen nach Laborversuchen.) 


Fig. 1. Schleimbander (gefarbt) auf einer Porzellan-Unterlage. Zu Beginn sind die Fahr- 
ten verdickt und zeigen eine halbkreisförmige schleimfreie Stelle. Das Nach- 
lassen der Schleim-Sekretion während des Kriechens ist erkennbar. — X4/5. 
Juli 1955; Archivbild P 101, SaM. 

Fig. 2. Fährte auf Sand (Korn-® 0,1-0,2 mm) unter Wasserbedeckung. Sediment fest. 
Die Quer-Gliederung ist teils nach vorne, teils nach hinten konvex. — X1/1. 
Mai 1955; Archivbild P 100, SaM. 

Fig. 3. Fährte auf Sand (Korn-@ 0,2-0,6 mm) unter Wasserbedeckung. Sediment locker. 
Da die Schnecke keine feste Kriech-Unterlage hatte, sank sie stets mit dem Kopf 
vornüber. Sie versuchte, durch ständiges Drehen eine günstige Unterlage zu 
finden. Hierbei sonderte sie viel Schleim ab. Es gelang ihr, ein Stückchen vorwärts 
zu kriechen (breite Spur mit gegliedertem Medianband und glatten Randwällen). 
Danach wiederum Einsinken des Kopfes. Ein erneuter Versuch, herauszukommen, 

. wurde bald aufgegeben. — X1/1. Mai 1955; Archivbild P 98, SaM. 

Fig. 4. Zwei Fährten auf Sand (Korn-® 0,1-0,2 mm) unter Wasserbedeckung. Sediment 
fest. — X1/1. Mai 1955; Archivbild P 62, SaM. 
4a) Regelwidrige Quer-Gliederung der Fährte (nach hinten konvex). Nach dem 
gegliederten Abschnitt legte die Schnecke eine Ruhepause ein. Der letzte Ab- 
schnitt der Fährte zeigt die fadenartige Verklebung der Sandkörnchen durch 
verstärkte Schleimabsonderung. 


4b) Fährte mit glattem Medianband. Die Randwälle sind teils glatt, teils ge- 
gliedert. 


Senckenbergiana lethaea, 37, 1956. Tafel 1 


I. GrÂr: Die Fährten von Littorina littorea. 
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Makel: 


Fährten von Littorina littorea L. 


(Alle Aufnahmen nach Laborversuchen.) 


Fig. 5. Fährte auf Sand (Korn-® 0,2-0,6 mm) unter Wasserbedeckung. Sediment fest. 
Medianband und Randwälle teils glatt, teils gegliedert. — X1/1. Mai 1955; 
Archivbild P 99, SaM. 


Fig. 6. Fährte auf Sand (Korn-® 0,6-1,5 mm) unter Wasserbedeckung. Sediment fest. 
Medianband und Randwälle teils glatt, teils gegliedert. Die Skulpturen sind nur 
grob wiedergegeben. — X1/1. Mai 1955; Archivbild P 97, SaM. 


Senckenbergiana lethaea, 37, 1956. Tafel 2 


I. GRAF: Die Fährten von Littorina littorea. 
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Mindestmaf an Schleim ist zum Kriechen wahrscheinlich notwendig. Wird die- 
ses unterschritten, so legt die Schnecke eine Ruhepause ein, um später den Weg 
fortzusetzen. Während dieser Pause wird in den Drüsen neuer Schleim erzeugt. 
Der Kriechweg zwischen zwei Ruhepausen kann auf einer Glasplatte z. B. eine 
Länge von 4-10 cm erreichen. 

Das Schleimband läßt nach dem Farben mit Methylenblau (SCHAFER 1952: 


7) die Mannigfaltigkeit der Wellenbewegungen des Fußes und somit auch die 
Verschiedenartigkeit der Fährten sehr gut erkennen (Abb. 2ye 
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Abb. 2. Verschiedene Ausbildungen der Fährten von Littorina. Schematische Zeichnun- 
gen nach gefärbten Schleimbandern auf einer Glasplatte (s. S. 314). 


a) Medianband (M) und Seitenränder (S) sind glatt. b) Medianband glatt, Seitenränder 
gegliedert. c) Medianband gegliedert, Seitenränder glatt. d) Medianband gegliedert mit 
glatter Medianfurche, Seitenränder glatt. e) Medianband alternierend gegliedert, Seiten- 
ränder glatt. f) Medianband alternierend gegliedert mit mäandrierender Medianfurche, 
Seitenränder glatt. g) Medianband gegliedert, Seitenränder gegliedert. 


Ausbuchtungen der Seitenränder werden durch verstärkte seitliche Pendel- 
bewegungen des Kopfes der Schnecke hervorgerufen. Sind beim Kriechen die 
Wellenbewegungen des Fußes sehr schwach, so besteht das Medianband aus 
einem Schleimüberzug von gleichmäßiger Dicke. Sind die Wellenbewegungen 
hingegen stärker, so erzeugen die aneinander gereihten Einzel-Abdrücke ein 
gegliedertes Medianband. Diese Gliederung zeichnet sich aus durch meist nach 
vorn konvexe, halbmond-förmige, voreinander gereihte, abwechselnd schleim- 
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reichere und schleim-ärmere Flächen. Beim Kriechen schiebt die Schnecke etwas 
Schleim vor sich her, der durch die Wellenbewegungen des Fußes ungleichmäßig 
auf der Spur verteilt wird. 


4. Das Sediment als Kriechunterlage*). 


a)Korngröße und Wassergehalt. 


Die Eigenschaft der Sedimente hängt neben der Gefügefestigkeit von der 
Korngröße und dem Wassergehalt ab. Es wurde deshalb die Beschaffenheit ver- 
schiedener Korngröße-Klassen bei verschiedenem „natürlichem Wassergehalt“ 
untersucht. Für die Versuche wurden naß ausgesiebte Jade-Sande mit den fol- 
genden Korngrößen verwendet: 0,05-0,1 mm ®; 0,1-0,2 mm ®; 0,2-0,6 mm; 
0,6-1,5 mm ©; 1,5-2,0 mm ®. 

Unter dem „natürlichen Wassergehalt“ (Kem 1954: 190) wird das in Gesteins-Hohl- 
räumen, Poren und Kapillaren vorhandene Wasser verstanden. Der natürliche Wasser- 
gehalt eines Sediments wird ausgedrückt durch das Gewicht des Porenwassers in Pro- 
zent-Teilen des Gewichtes der Festsubstanz (z. B. Sediment) nach Ofentrocknung bei 
105°C. Er wird nach folgender Gleichung ermittelt: 


Gewicht des Wassers 


FESTES LE QOL ay RE BEIN 4 0/ 
Gewach: derived sb as ame 


Um ein stufenweises Ansteigen des Wassergehaltes in den benötigten Sedimenten zu 
erhalten, wurden die verschiedenen Fraktionen im Thermostaten bei 105°C getrocknet 
und anschließend jedem Sediment schrittweise 2°/o des Trockengewichtes an Wasser bei- 
gemischt. 

Die dabei entstehenden Konsistenz-Formen wurden in folgende Klassen ein- 
geteilt: 


feucht-kriimelig = Struktur kriimelig, Sediment zeigt mattes Aussehen; 
naß-krümelig = Struktur krümelig, Sediment glänzt; 

dick-breiig = künstliche Furchen im Sediment bleiben scharf; 

breiig = künstliche Furchen zerfließen schwach; 

dünn-breiig = künstliche Furchen zerfließen stark. 


Trockener Sand hat keine Standfestigkeit (Einsinken des Fußes in nicht an- 
gefeuchtetem Sand des Meeres- oder Fluß-Strandes); durch eine gewisse Durch- 
feuchtung bekommt er Zusammenhalt (feste Unterlage für den Fuß am feuchten 
Strand). 

Mit steigendem Wassergehalt wird der innere Zusammenhalt von Sand zu- 
nächst fester, dann aber lockerer. In geringer Menge wirkt also das Wasser als 
Bindemittel, in größerer Menge jedoch als Fließmittel. Die Festigung des Ge- 
füges von feuchtem Sand ist vorwiegend eine Folge der Haftkräfte des ka- 
pillaren Wassers. Steigt nun der Wassergehalt weiter an, so drängt sich immer 
mehr Wasser zwischen die Sandkörner. Dadurch werden aber die Kohäsions- 
kräfte geringer. Übersteigt der Wassergehalt schließlich einen bestimmten Grenz- 
wert, dann wird der feuchte Sand zum Fließsand. 


*) Zum Verständnis ist die Arbeit von REInEck über die Oberflächenspannung 
(1956) wichtig. 
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b) Besehaffenheits-Anderung einer Fraktion beistei- 
gendem Wassergehalt. 


Sandkôrner der Korngröße 0,1-0,2 mm @ bleiben schon bei 2°/o Wassergehalt an- 
einander hangen und fiihren zu einem trocken- bis feucht-kriimeligen Sediment von mat- 
tem Aussehen. Bei weiteren Zugaben von jeweils 2°/o Wasser werden die Sand-Zusammen- 
ballungen langsam feuchter und nehmen ein glänzendes Aussehen an. Bei 40/0 Wasser- 
gehalt ist die „naß-krümelige“ Beschaffenheit erreicht. Die einzelnen Sandkörner, die 
im Bereich der „feucht-krümeligen“ Beschaffenheit fest zusammenklebten, hängen nun 
nur noch locker aneinander. Weitere Wasserzugabe ändert die Eigenschaften des Sedi- 
ments nunmehr sehr schnell. Bei 42-44/o Wassergehalt ist das Sediment „dick-breiig“, bei 
44-46°/o „breiig“, bei 46-48°/o „dünn-breiig“. Nachdem ihm 48-50/o seines Trocken- 
gewichtes an Wasser zugegeben worden ist, nimmt es kein weiteres Wasser in seinen 
Kapillaren auf und bedeckt sich mit Wasser. 


c) Beschaffenheits-Anderung bei verschiedenen Frak- 
tionen und steigendem Wassergehalt. 


Mit zunehmendem Wassergehalt ändert sich die Eigenschaft der verschiedenen Sedi- 
mente nicht in gleicher Weise (Tab. 1). 


Tabelle. 
Die Beschaffenheit der Sande bei steigendem Wassergehalt. 


(Die Zahlenangaben sind als Näherungswerte anzusehen.) 


Korn-® der Sande in mm 


Beschaffenheit I II III IV V 
0,05—0,1 | 0,1—0,2 0,2—0,6 0,6—1,5 1,5—2,0 
Wassergehalt in °/0 des Trockengewichtes 
feucht-kriimelig 2—40 2—38 2—26 10—20 12—18 
naß-krümelig 40—44 38—42 26—34 20—30 18—26 
dick-breiig 44—48 42—44 34—38 30—38 26—36 
breiig 48—50 44—46 38—40 38—42 36—44 
diinn-breiig 50—60 46—48 40—44 42—54 44—56 
wasserbedeckt 60—62 48—50 44—46 54—56 56—58 


Die Sandproben von 0,05-0,1 mm, 0,1-0,2 mm und 0,2-0,6 mm ® besitzen schon 
bei 2%/0 Wassergehalt feucht-krümelige Beschaffenheit. Die Fraktionen von 0,6-1,5 mm 
und 1,5-2,0 mm ® hingegen müssen 10°/o bzw. 12°/o Wasser aufnehmen, bis die Sand- 
körner sich zusammenballen. Je feiner also die Kapillaren, um so fester wird das Sedi- 
ment. Die feucht-krümelige Beschaffenheit der beiden grobkörnigsten Sandproben geht 
bei geringerem Wasserzusatz schneller zur naß-krümeligen Beschaffenheit über, als das 
bei den feinkörnigeren Sanden der Fall ist. Deren Sandkörner haften auch nicht so fest 
aneinander. Sind die Sande aber einmal genügend durchfeuchtet, so gehen sie schon 
bei geringem Wasserzusatz von einer Zustandsform in die andere über. Die Zustands- 
änderung von dick-breiig über breiig zu dünn-breiig erfolgt ‚schon bei geringerer 
Wasserzugabe, als der Wechsel von feucht-krümelig zu naß-krümelig. Feinkörnigere 
Sande müssen mehr Wasser aufnehmen, um wasserbedeckt zu werden, als grobkörnigere. 
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5) Dinem bathe treme 


Littorina meidet Sedimente mit allzu groben Korngrößen, sowie zu trockene 
und zu lockere Sedimente. Bei zu großer Trockenheit muß die Schnecke mehr 
Schleim absondern, wodurch ihr zuviel Wasser entzogen wird. Daher vermag 
Littorina auf völlig oder fast trockenem Sand kaum zu kriechen: Die Sandkör- 
ner werden mit Schleim zu kleinen Bällchen verklebt, die zum größten Teil an 
dem Tier hängen bleiben; dabei bäumt es sich steil auf und zieht sich bald in 
sein Gehäuse zurück. Das Sediment muß also, damit die Strandschnecke kriechen 
kann, eine Mindestmenge an Wasser enthalten. Diese Mindestmenge beträgt bei 
Sanden: 


Korn-® Wassergehalt 
0,05—0,1 mm rd 40°/o 
0,1 —0,2 mm rd 40°/o 
0,2 —0,6 mm rd 20°/o 
0,6 —1,5 mm rd 10°/o 
1,5 —2,0 mm rd 10°/o 


Die Littorina-Fahrte auf einem Sediment besteht aus dem Medianband 
und den + aufgeworfenen Randwällen. Je nach der Ausbildung dieser 
Bestandteile einer Fährte können wir 6 Möglichkeiten unterscheiden: 


Medianband Randwall 
glatt glatt 

glatt gegliedert 
gegliedert glatt 

gegliedert gegliedert 

glatt nicht vorhanden 
gegliedert nicht vorhanden 


Die Gliederung des Medianbandes besteht aus nach vorn konvexen feinen 
Quer-Rinnen, zwischen denen entsprechende Erhebungen liegen. ANKEL (1936: 
77) führt an, daß bei einer kriechenden Schnecke auch Wellenbewegungen be- 
obachtet worden seien, die der normalen Richtung entgegengesetzt verliefen. Er 
hält dies aber für eine optische Täuschung, wie sie in ähnlicher Weise auch einem 
Beobachter an der Macx’schen Wellenmaschine unterlaufen kann. Wir hin- 
gegen beobachteten bei einigen Fährten eine Quergliederung konvex nach hinten, 
die sich am ehesten auf eine entgegengesetzte Wellenbewegung des Schnecken- 
fußes zurückführen läßt. Die Fährte (Fig. 2) zeigt, daß die Wellenbewegungen 
auch entgegengesetzt sein können, ohne daß die Schnecke deshalb rückwärts 
kriecht. Gleich am Beginn der Fährte ist die Quer-Skulptur des Medianbandes 
nach vorn konvex. Dann folgen einige nach hinten konvexe Bögen. Die anschlie- 
ßenden verlaufen wiederum normal nach vorn konvex. Auch die Gliederung 
der Fährte auf Fig. 4a verläuft regelwidrig. 

Außer der Quer-Gliederung zeigt das Mittelband manchmal auch einen Ab- 
druck der Medianlinie des Fußes: eine feine Längsfurche oder Erhebung, welche 
das Medianband der Länge nach + halbiert (Abb. 2d u. f, Fig. 2). 

Es kann auch vorkommen, daß auf bekrochenen Sedimenten (die Korngröße 
ist ohne Bedeutung) von feucht- oder naß-krümeliger Beschaffenheit keine Fährte 
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hinterlassen wird. Nur das beim Kriechen entstandene Schleimband zeigt dann 
den Weg der Schnecke an. 


a) Fahrten auf Sediment von gleichbleibender Korn- 
größe bei steigendem Wassergehalt. 


Die Versuche wurden so durchgeführt, daß auf die Sandfläche nach jeweiliger 
Wasserzugabe von 20/0 des Trockengewichtes Littorinen gesetzt wurden. Die 
Sedimente mußten vorher aber stets durch Schütteln etwas gefestigt werden, 
denn die Schnecken kommen auf zu lockerem Sediment kaum vorwärts. Sie 
sinken, kaum einige mm weiter gekommen, immer wieder mit dem Kopf vorn- 
über. Dabei sondern sie viel Schleim ab. Fig. 3 zeigt, wie das Tier beim Suchen 
einer festeren Unterlage scheiterte: Es drehte sich in einzelnen Schrittchen seit- 
wärts um sich selbst, konnte dann ein kleines Stückchen vorwärts kriechen, blieb 
danach aber wiederum stecken und gab schließlich weitere Versuche auf. 

Die Fährten waren bei der Fraktion von 0,1-0,2 mm @ folgendermaßen 
ausgebildet: 


Wassergehalt Medianband Randwall 
40°/o schwach gegliedert schwach, glatt 
42°/o glatt schwach, glatt 
44°/o gegliedert glatt 
46°/o gegliedert schwach, glatt 
48/0 schwach gegliedert glatt, teils gegliedert 
50°/o schwach gegliedert glatt, teils gegliedert 
52°%/o schwach gegliedert glatt, teils gegliedert 
54°%/o gegliedert glatt 
64°/o glatt, teils gegliedert glatt, teils gegliedert 


Eine Abhangigkeit des Fahrtenbildes vom Wassergehalt dieses Sedimentes 
besteht nur insofern, als sich die Spuren bei zunehmendem Wassergehalt mehr 
eintiefen. 


b) Fährten bei verschiedenen Korngrößen und gleich- 
bleibendem Wassergehalt. 


Bei Sedimenten von verschiedener Korngröße ändern sich die Eigenschaften 
mit zunehmendem Wassergehalt sehr stark. Deshalb wurden die folgenden Ver- 
suche bei einem Wassergehalt von 64°/o durchgeführt, weil dann alle Sedimente 
mit Wasser bedeckt sind. Unter Wasserbedeckung und bei steigender Korngröße 
der Sande waren die Littorina-Fährten folgendermaßen ausgebildet: 


Korn-® in mm Medianband Randwall 
0,05—0,1 gegliedert gegliedert À 
0,1 —0,2 glatt, teils gegliedert glatt, teils gegliedert (Fig. 4) 
0,2 —0,6 glatt, teils gegliedert glatt, teils gegliedert (Fig. 5) 
0,6 —1,5 glatt, teils gegliedert glatt, teils gegliedert (Fig. 6) 


1,5 —2,0 gegliedert schwach gegliedert 
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Diese Versuche zeigen, daß das Fährtenbild nur insofern von der Korngröße 
abhängig ist, als feine Sedimente das Fährtenrelief feiner wiedergeben als grobe 
Sedimente. 


c) Schleim-Absonderung auf Sedimenten. 


Wie auf Glasplatten, so ist auch auf Sedimenten die Schleim-Absonderung 
unter Wasser verschieden stark. Auf Sedimenten (unabhängig von der Korn- 
größe) mit geringerem Wassergehalt sondert die Schnecke als Schutz gegen Aus- 
trocknung etwas mehr Schleim ab. In feinkörnigen Sedimenten, welche die zum 
Kriechen notwendige Mindestmenge an Wasser gerade besitzen, wird keine 
Fährte ausgebildet; es wird vielmehr nur ein Schleimband abgesondert, welches 
(ähnlich demjenigen der Landschnecken) rasch austrocknet. Überflutet man ein 
solches bekrochenes Sediment, auf dem die Schleimbänder schon ausgetrocknet 
sind, so schwimmen diese als dünne Häute auf dem Wasserspiegel. Wenn das 
Medianband gegliedert war, so kann die Gliederung erhalten bleiben; es kann 
sich aber auch glätten. 

Fährten auf wasser-bedeckten feinkörnigen Sanden zeigen ab und zu eine 
feine Wulstschnur längs auf dem Medianband (Fig. 4a). Sie kommen durch 
verstärkte Schleim-Absonderung zustande, wobei die Sandkörnchen schnurartig 
aneinander geklebt werden. 

HANTZSCHEL (1938: 299) erwähnt, daß Littorina-Fährten in sehr wässerigem 
Schlick verwaschen und unscharf seien. Laborversuche bestätigten seine Angaben. 
In sehr wässerigen sandigen Sedimenten von feiner Korngröße jedoch sind die 
Fährten scharf ausgeprägt; bei Bewegung oder Absaugen des überstehenden 
Wassers zerfließen sie aber schnell, weil der Schleim-Überzug die Sandkörner 
nicht wirksam zusammenhält. Daher werden die Littorina-Fährten im Watt 
durch Wasserbewegung leicht unscharf, und auch ihre etwa bestehende Gliede- 
rung geht verloren. Nur dort, wo kein überstehendes Wasser mehr vorhanden 
ist, bleiben sie auch in der Natur mit allen Einzelheiten erhalten. 


6. Die Ursachen der Gestaltung der Fährten. 


Das Verhalten der Littorinen auf Sedimenten wird z. T. von Außenreizen 
bestimmt, insbesondere von Korngröße und Durchfeuchtungsgrad. Die Schnecken 
suchen nur solche Unterlagen, auf denen sie leicht kriechen können. Das wird 
auch der Grund sein, weshalb ein Tier häufig auf der Fährte eines anderen 
weiterkriecht. 

Andere Verhaltensweisen lassen aber keine Abhängigkeit von Außenreizen 
erkennen. Wie man im Aquarium beobachten kann, kriechen die einzelnen Tiere 
unter gleichen äußeren Bedingungen recht verschieden. Die Fußsohle zeigt im 
Wechsel deutliche und fast nicht wahrnehmbare Wellenbewegungen. Eine Er- 
klärung hierfür ist nicht bekannt. Auch das seitliche Pendeln des Kopfes ist ver- 
schieden stark. Dieses Pendeln kann dann mit dem Abweiden von Algen-Rasen 
erklärt werden, wenn zugleich die Radula in Tätigkeit ist. Häufig aber pendeln 
die Littorinen auch ohne Radula-Bewegung mit dem Kopf, wobei es sich wahr- 
scheinlich um Suchbewegungen handelt. Auch bei geradlinigem Vorwärtskriechen 
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sucht die Schnecke nicht immer nach Nahrung. Bei solchen Gegebenheiten kann 
es sich also nur um innenphysiologische Faktoren handeln. 

Da die Gestalt der Fährten von Art und Intensität der Wellenbewegungen 
des Fußes und seitlichen Pendelbewegungen des Kopfes abhängig ist, ist sie im 
wesentlichen auf innenphysiologische Faktoren zurückzuführen. Die vor allem 
durch das Sediment bewirkten Außenreize sind demgegenüber von geringer 
Bedeutung. 


Eresebnist 


1. Die Ausbildung der Littorina-Fährten ist insofern vom Sediment und 
seiner Durchfeuchtung abhängig, als dadurch die Fährten in verschiedener Weise 
eingeprägt werden und erhalten bleiben: 

Die Einzelheiten von Skulpturen des Medianbandes und der Randwälle 
werden in grobkörnigen Sedimenten gröber, in feinkörnigen feiner wieder- 
gegeben. 

Eine gewisse Festigkeit der Unterlage ist zum Kriechen erforderlich. In 
wasser-reichen Sanden sind die Fährten stärker eingetieft, in wässerigem Schlick 
verwaschen und unscharf. 

Die Fährten-Ausbildung wird durch die Schleim-Absonderung der kriechen- 
den Schnecke nur z. T. beeinflußt. Auf feinkörnigen Sanden tritt bei verstärkter 
Schleim-Sekretion manchmal eine verstärkte Verklebung der einzelnen Sand- 
körnchen ein, so daß auf dem Medianband oder seitlich davon eine dünne faden- 
artige Erhebung entstehen kann. 

2. Die Gestalt der Fährten wird bedingt durch innenphysiologische Faktoren 
der Schnecken. Außenreize haben hierbei nur eine geringe Bedeutung. 

Die Skulpturen des Medianbandes werden durch die Intensität der Wellen- 
bewegungen des Fußes hervorgerufen, die Skulpturen der Randwälle durch seit- 
liche Pendelbewegungen. 5 
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Die Tagung der Paläontologischen Gesellschaft in Wilhelmshaven ist der Anlaß 
für diesen Rückblick. Daher beschränkt er sich auf diejenigen Arbeiten, die der Palä- 
ontologie und Neontologie gelten. 

Die meeresgeologischen Veröffentlichungen der Forschungsanstalt bleiben daher un- 
berücksichtigt. Außer Betracht bleiben auch die „Flachseebeobachtungen zur Paläonto- 
logie und Geologie“ (I-X VI, 1920-1926) sowie die übrigen Schriften von Rup. RıcHTEr, 
die vor der Anstaltsgründung erschienen sind und zu deren Vorbereitung dienten. 

Uber diese früheren Arbeiten hat W. BucHER zusammenfassend berichtet (Key to 
papers published by an institute for the study of modern sediments in shallow seas. — 
J. Geol., 46: 726-755, Chicago 1938), zugleich mit einem Sammelreferat über Nr. 
1-100 von „Senckenberg am Meer“. 

Unsere Rückschau erfaßt also nur die seit der Gründung der Anstalt erschienene 
Schriftenreihe, diese aber vollständig von Nr. 1-174, soweit die Arbeiten nicht meeres- 
geologisch sind. 

Weitgesteckte Aufgaben wurden der Anstalt in der „Gründungs-Denkschrift“ 
(Rup. RıcHTEr 1929) gestellt. In den ersten Jahren war aber unmittelbar im Watten- 
meer der deutschen Nordseeküste eine Fülle von Beobachtungen zu bewältigen. Erst 
allmählich traten experimentelle Arbeiten und Studien in den Vordergrund, die sich 
auf regional und sachlich ausgedehntere Gebiete erstreckten, 


I. Meerespaläontologische Untersuchungen. 


1. Tod, Einbettung und Fossilisation. 


Strand und Watten sind ein ausgezeichnet geeignetes Gebiet, den für das Verständ- 
nis vorzeitlicher Sedimentationsräume, ihrer Umweltbedingungen und ihrer Biocöno- 
sen so wichtigen Fragenkreis Tod und Einbettung zu studieren. Wenngleich 


*) 182: Senck. leth. 37: 305-317, Frankfurt am Main 1956. 
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es gegenüber der Größe mariner Lebensräume nur relativ schmale Randsäume sind, in 
denen hier die direkte Beobachtung oder auch Experimente möglich sind, so mindert 
das doch ihren Wert für die Erkenntnis des Gesetzmäßigen in keiner Weise. 

Katastrophales Massensterben, von den Paläontologen seit jeher wegen 
der Parallele zur Vorzeit mit besonderem Interesse beobachtet und von WEIGELT an 
Wirbeltier-Leichen auf dem Festland von Texas untersucht, waltet auch im Meere. So 
beschrieb EBERLE (1929, 12) aus der Ostsee einen Massentod von Heringen von der 
Unter-Trave zwischen Lübeck und Travemünde, verursacht durch vergiftete Abwässer. 
Gleichfalls durch Giftgase, die aus dem Boden in größeren Mengen frei wurden, ent- 
stand in der Eckernförder Bucht ein Massensterben von Plattfischen und Dorschen, 
aber auch von Wirbellosen und Pflanzen, das P.-F. Meyer (1932, 63) schilderte. Von 
einem großen Aal-Sterben durch eine Seuche in der mittleren und westlichen Ostsee 
berichtete P.-F. Meyer (1933). Auf die verschiedentlich beobachteten Massensterben 
von Insekten wird noch in anderem Zusammenhange bei der folgenden Betrachtung 
der Spülsäume einzugehen sein. 

Die Spülsäume, welche die Wasserstände am Ufer der Flüsse, Seen und Meere 
bezeichnen, sind aus dem verschiedenartigsten Material bio- und anorganogener Her- 
kunft zusammengesetzt. Oftmals einheitlich aus einer einzigen Tierart bestehend, wech- 
selt jedoch ihre Zusammensetzung auch am gleichen Ort rasch und oft. Sie verdanken 
ihre Entstehung den Vorgängen der mechanischen Frachtsonderung, die, wie Spülsäume 
von Carcinus-Beingliedern zeigen, bis zur Anhäufung selbst einzelner Körperteile füh- 
ren können. TRUSHEIM (1931, 41) widmete den Spülsäumen eine größere zusammen- 
fassende Darstellung, in der all die verschiedenartigen Säume von Quallen, Mollusken, 
Crustaceen, Spongien, Echiniden, Bryozoen u. a. beschrieben und ihre Entstehungs- 
bedingungen erörtert werden. Speziell die Spülsiume des Jadebusens, ihre Beziehun- 
gen zur Ufergestalt und Ufer-Entwicklung und ihren Aufbau untersuchte SCHÂFER 
(1941, 129). Langjährige Beobachtungen zeigten, daß in der Süd- und Ost-Jade 9 Leit- 
formen der Spülsäume unterscheidbar sind und daß Spülsaum-Bildung überhaupt im 
wesentlichen an Abbruchkanten gebunden ist. Je höher diese sind, umso größer ist die 
Schillmenge. Das erweist das Beispiel der Sehestedter Spülsäume (Ost-Jade) mit 6-7 m? 
Schill auf 1m Uferlänge und etwa 1m Abbruchkanten-Höhe; es handelt sich hier um Ge- 
biete, die wie auch andere mit reichen Spülsäumen stark dem Seegang ausgesetzt sind. 

Mit den häufigen Hydrobia-Säumen der Nordseeküste befaßte sich ANKEL (1929), 
der sie mit den tertiären Hydrobien-Kalken des Mainzer Beckens verglich. Aus seinen 
Untersuchungen über Lebensdauer und Tod dieser Gastropoden sowie ihre ökologi- 
schen Verhältnisse ergab sich, daß die fossilen Hydrobien-Kalke ganz offensichtlich 
unter anderen Bedingungen entstanden sind als die rezenten Hydrobia-Anhäufungen 
am Nordseestrand. 

Unter bestimmten Wetterbedingungen bilden sich am Strand nicht selten Säume 
von windverdrifteten und zumeist ertrunkenen Insekten, die in oft ungeheurer Zahl 
antreiben. Nach TrusHEIM (1929, 9) waren z.B. von einem einzigen Blattkäfer 13 500 
Exemplare im dm? des Spülsaumes enthalten. Mit ihren Entstehungsbedingungen und 
ihrer Fossilisation durch Übersanden beschäftigte sich eingehender Schwarz (1931, 46), 
mit ihrer oft sehr artenreichen Zusammensetzung Franz (1931). 

Selbst die Weichkörper von Mya können Spülsäume bilden. Voraussetzung dazu 
ist die Ausspülung der Tiere nach starken Stürmen durch die aufgewühlte See; be- 
günstigend wirkt die nur randliche Befestigung des Mantels an der Schale, wodurch 
sich der Weichkörper relativ leicht von ihr löst (ScHÄrer 1950, 139). 


Echinocardium-Spülsäume (HANTzscHEL 1936) von einigen km Länge, mehreren m 
Breite und maximal mehreren dm Höhe treten bisweilen am Strand der friesischen 
Inseln auf und überraschen immer wieder durch die Menge der angetriebenen, meist 
entstachelten Gehäuse. Die sehr feinen und leichten Stacheln des Herzigels finden sich 
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seltener gehäuft im Spülsaum; sie werden von den Lebensräumen der Tiere aus leicht 
weithin auf die Watten verfrachtet. So können dort mehrere cm starke Schichten eines 
„Seeigelstachel-Gesteins“ (Schwarz 1930) entstehen, in denen die Stacheln in dichter, 
wirrer Lagerung verfilzt liegen. In ähnlicher Weise finden sich Cidaris-Stachel-Anhäu- 
fungen im Lias & von Holzmaden. 

Als weiteres gutes Beispiel einer primären mechanischen Frachtsonderung sei die 
von TRUSHEIM (1931, 44) beschriebene Anhäufung von Deckeln von Bithynia genannt. 
Sie fanden sich dicht östlich Wangeroog in der Tiefe der Blauen Balje in sandigen In- 
terglazial-Ablagerungen so reichlich, daß in 100 gr Sediment 80-100 Deckel als fast 
einzige größere organische Reste enthalten waren. 

Wie sich an gezeitenfreien Binnenmeeren die weitgehende Sonderung des Spülsaum- 
Materials und des Sediments durch die an den gleichen Stellen brandenden Wellen voll- 
zieht, zeigte anschaulich Papp (1939) an Beispielen vom Frischen und Kurischen Haff 
sowie vom Schwarzen Meer. 

Die eigenartige schwimmende Verfrachtung von Mollusken ließ sich bei Hydrobia 
beobachten (Schwarz 1929, 7): lebende Tiere können, an der Oberfläche treibend, von 
ihrem ursprünglichen Wohnort aus weithin verdriftet werden, am Ort der Strandung 
zugrundegehen oder unter Umständen auch neu siedeln. Vorbedingungen für diesen 
Vorgang wie für den schwimmenden Transport von leeren Mya-Klappen, den ScHÄFER 
(1953, 159) beschrieb, sind Windstille oder schwacher Wind und ruhig auflaufendes 
Wasser, für Hydrobia auch sommerliche Hitze, die ihre Gehäuse abtrocknet und sie 
leicht aufschwimmen läßt. 

Auch zum Studium der Einbettung geben neben dem Experiment der Strand 
und die Watten manche Hinweise zur Beurteilung-entsprechender fossilen Befunde, so 
auch zur Unterscheidung oben/unten in stratigraphischer und tektonischer Hinsicht. In 
einer großen zusammenfassenden Darstellung speziell der „Einkippungsregel“, also der 
Einregelung schüsselförmiger Körper im Sediment, stellte Rup. RicHTER (1942) im 
Verfolg früherer Untersuchungen nochmals klar heraus, daß die Lage gewölbt-oben 
hierbei die vorherrschende ist. Nur in besonderen Fällen wie im Spülsaum, im Strom- 
schatten, bei einer Form-Abweichung von der normalen Schüsselgestalt, bei erhaltener 
Lebens- oder Leichen-Lage und vielleicht auch durch Einsacken im Schlamm wird dann 
meist die Lage gewölbt-unten eingenommen. Auch Regellosigkeit der Einbettungslage, 
sei sie ursprünglich oder sekundär, ist auf besondere Fälle — als ,,Nebenfall* — be- 
schränkt, so etwa die Behinderung auf Geröllboden, auf Riffen u. ä. m. Experimentell 
unter Ergänzung durch Watten-Beobachtungen befaßte sich TrusHEIM (1931, 42) mit 
der Einsteuerung kegelförmiger Körper in der Strömung, besonders von Gastropoden- 
Gehäusen. Er zeigte, daß sie sich bei einer durch Bodenberührung „gehemmten Ein- 
steuerung“ mit der Spitze gegen den Strom einstellen. Unter gewissen Voraussetzungen 
läßt sich bei entsprechenden fossilen Vorkommen daraus die Strömungsrichtung sicher 
ablesen. Dagegen zeigten die Versuche, daß eingesteuerte Muschelklappen auf fossilen 
Schichtflächen kaum für die Ermittlung der Strömungsrichtung verwendbar sind, da 
sie sich keiner Regelung streng fügen und geringste Gestalt-Unterschiede eine ent- 
gegengesetzte Einsteuerung bewirken können. 

Versuche über die Einsteuerung von Calceola und ähnlich gebauten Gehäusen führ- 
ten LÜDERS & SCHWARZ in der Wasserbau-Versuchsanstalt aus (in RicHTER 1929, 19). 


Auch die von Flußgeröllen her bekannte strémungs-verursachte Dachziegelstellung 
läßt sich auf den Watten an Muschelklappen (Mya, Scrobicularia, ein- wie doppel- 
klappig) beobachten; sie ist ein eindeutiger Strömungs-Anzeiger (HANTZSCHEL 1939, 
119). Senkrechte Einregelung von Muschelklappen in Spülsäumen (Hochkant-Stellung) 
beschrieb W. ScHAFER (1941, 129); sie fand sich besonders bei Mya, oft einheitlich in 
vielen Lagen übereinander, als Wirkung seitlichen Schubes auf zunächst wirr gelagerte 


Schalenmassen. 
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Das Problem der senkrecht eingebetteten Cerithien im Sarmat Osterreichs disku- 
tierte Schwarz (1931, 50), der Kıınerer’s Deutung als eine von Wirbeln erzeugte 
„Sedimentationsstörung“ zugunsten einer Eigen-Orientierung der Gehäuse ablehnte. 
Krejcı-Grar (1932, 60) erklärte diese Einbettung durch Aufsteigen oder Aufrichten 
der Gehäuse in Schwimmsand oder Absinken in Tonschlamm. 

Über einen Fall der Einbettung lebender, durch eine Sturmflut ausgeworfener Mya 
erheblich über ihrem Lebensraum berichtete HEcHT (1930). In Tümpeln, die 4 m höher 
als der natürliche Wohnort der Muscheln lagen, gruben sie sich wieder ein und gingen 
dort später in Lebendstellung zugrunde. Fossil würde dies das Bild des ursprünglichen 
Biotops vortäuschen. 

Als ein dankbares Objekt für Fossilisations- und Einbettungs-Studien erwiesen sich 
die brachyuren Krebse (ScHAFER 1951, 145). Sie zerfallen am Strand und auf dem 
Meeresgrund nach dem Tod in die Großteile, in Kopf-, Brust- und Hinterleib-Ab- 
schnitte, bleiben dagegen im Sediment im Zusammenhang erhalten. Aasfresser zerreißen 
die Krabbenleichen in unregelmäßige Stücke. Leichen und Häutungspanzer können 
Einbettungslagen einnehmen, die an manche fossile Befunde erinnern. Lösung der Kitt- 
substanz zwischen den Chitin-Lamellen des Brachyuren-Panzers führt zum Zerfall der 
Skelett-Elemente und schließlich durch Sedimentbedeckung in kleine und kleinste Bruch- 
stücke. 

In diesen Zusammenhang gehören auch die Fossilisations-Experimente an Clupea 
harengus und C. sprattus, die WEILER (1929) durchführte, um eine Erklärung für das oft 
alleinige Vorkommen isolierter Köpfe von Meletta im Septarien-Ton des Mainzer Bek- 
kens zu finden. 

Die sehr verschiedenartigen, in ihrer Zusammensetzung oft aber ganz einheitlichen 
Möwen-Gewölle beschrieb A. Schwarz (1932, 62). Sie bestehen aus Bruchschill von 
Mollusken-, Fisch-, ja Vögel-Resten. Diese von den Möwen erzeugte Schill-Produktion 
ist recht beträchtlich, und dieser Schill wird leicht von den Strömungen verteilt und 
dem Sediment beigemengt, ohne daß seine Herkunft erkennbar wird. Nicht selten 
beobachtet man in den Gewöllen noch Deckel tragende Littorina-Gehäuse oder noch 
lebende Macoma im unzerbrochenen, kaum beschädigten Zustand, so daß diese Mollus- 
ken dann nach einem vorübergehenden Aufenthalt im Möwen-Magen andernorts unter 
Umständen wieder neu siedeln können. 

Wie stark der Anteil von Bohr-Organismen an der Zerstörung tierischer Hartteile 
etwa durch Bohr-Algen ist, zeigte SCHÄFER (1938, 110) an Balanus. In einem Jahr 
sterben dieKolonien dieses Cirripediers an manchen Orten ab; neue,rasch aufwachsende 
Generationen erleiden dasselbe Schicksal, und es kommt zu einer erheblichen Produk- 
tion an Balaniden-Schill. Dessen mechanische und chemische Aufarbeitung kann in so 
relativ kurzer Zeit nicht erfolgen, so daß sich der Schill dann in großen Mengen an- 
häuft. 

Die Beobachtung heutigen Geschehens liefert für Fragen der Fossilisation 
von Laich, Quallen, Fischen, Vögeln und Säugern eine Fülle von Erkenntnissen. Das 
zeigen mehrere Untersuchungen von SCHÄFER (1941, 130; 1955, 166; 1956, 174). Wäh- 
rend gallertige Laiche etwa von Alloteuthis höchstens im Schlickwatt geringe Aussich- 
ten auf Fossilisation haben und nur wenig bezeichnende Abdrücke ergeben, liefern 
Quallen-Häute gute, erhaltungsfähige Abdrücke. Doch lassen sich bei ihnen kaum art- 
eigene Merkmale erkennen, und schon Abdrücke der gleichen Art liefern verschiedene 
Bilder. Auch Hydromedusen wie Phialidium können, im Watt angedriftet und ein- 
getrocknet, flache, ovale, erhaltungsfähige Eindrücke hinterlassen, die fossil schwer 
deutbar wären (HANTZSCHEL 1937, 97). — Fisch-Leichen sind am Strand und im Watt 
recht selten (Raub der Seevögel!); sie zerfallen nach wenigen Tagen. Vollständig er- 
halten bleiben Fische meist nur bei Massensterben. Allenfalls sind, wie ScHÄrer (1956, 
174) zeigte, Rochen im Strandsediment häufiger; ihre Leichen, die leicht und sperrig 
sind, können selbst vom Wind verfrachtet werden. Säuger-Leichen vermögen längere 
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Zeit zu driften. Sie zerfallen stufenweise, so daß zerstreute Einbettung einzelner Ske- 
lett-Elemente die Regel ist. Besonders leicht verdriften Vogel-Leichen, die oft im 
Strand-Sediment gefunden werden. Unter bestimmten Bedingungen ist, wie Beobach- 
tungen auf Mellum zeigten, auch eine Mumifizierung möglich. 

Von besonderem Interesse für Fragen der Diagenese, der Erdölbildung und ähn- 
liche geochemische Probleme sind die chemischen Vorgänge beider Zersetzung 
organischer Substanz nach der Einbettung von Tierleichen im Sediment. Hecht (1933) 
widmete diesen Fragen eingehende Untersuchungen, deren Grundlage vor allem Versuchs- 
reihen auf den freien Watten mit vergrabenen Leichen von Polychaeten, Crustaceen, 
Mollusken, Fischen, Vögeln und Säugern waren. Sie erwiesen den raschen Zerfall der 
Form, die schnelle und gründliche Zerstörung der Eiweißstoffe, während Fette, Haut 
und Knorpelsubstanzen sehr widerstandsfähig sind, wie sich übereinstimmend in ver- 
schiedenartigen Wattensedimenten ergab. Als Träger des Bitumens ist besonders der 
Kot der Aasfresser und Raubwürmer wichtig. Kalkskelette können chemisch in nicht 
geringem Maße im unverfestigten Sediment durch organische Substanz, Kohlen- und 
Schwefelsäure angelöst und damit biegsam, schließlich auch völlig aufgelöst werden. 

Der chemische Einfluß organischer Zersetzungsstoffe auf das Benthos wurde von 
HecHT (1932) erkundet. Nur eine dauernde Vergiftung des Sedimentwassers durch 
H2S bewirkt ein Abtöten des Benthos; besonders wichtig ist hierfür auch das gleich- 
zeitige Fehlen von Sauerstoff. H°S und Og schließen sich im übrigen aber gegenseitig 
nicht aus, und es kann auch bei einer FeS,-Anreicherung das Sediment trotzdem Benthos 
beherbergen. 


2.Lebensspuren. 


Die Vielfalt sessiler und vagiler Formen der Watten spiegelt sich in einer Fülle 
verschiedenartigster Lebensspuren wider, und Watt und Strand ermöglichen 
viele ichnologische Beobachtungen allgemeiner wie spezieller Art. Gerade im Hinblick 
auf die großen Schwierigkeiten der Palichnologie und die Problematik der Deutung 
von Spurenfossilien hat sich das Watt sehr für ichnologische Studien bewährt. Hier 
können die Erzeuger der Fährten und Bauten zumeist unschwer ermittelt werden. Auch 
sind hier das ökologische Verhalten der jeweiligen Erzeuger und die Umwelt-Bedin- 
gungen ihrer Biotope analysierbar, was ja Voraussetzung der ökologisch begründeten 
Systematik der Lebensspuren ist. 

Krejcı-Grar (1932, 52) gab eine Einteilung und Definition alles dessen, was unter 
den Begriffen Marken, Spuren, Fährten, Bauten, Hieroglyphen und Fucoiden bekannt 
ist. Am Beispiel des Röhrenbaues von Lanice zeigte A. SEILACHER (1951) in einer für 
die Methodik der Palichnologie wichtigen Studie, wie für den Röhrenbau selber eine 
taxionomisch-physiologische, dagegen für die Morphologie der Röhre die für den fos- 
silen Fall allein mögliche ökologisch-mechanische Betrachtungsweise Ausgangspunkt 
sein muß. In ähnlicher Richtung liegen die Studien des gleichen Autors (1953) über den 
Brandungssand, seine Bewohner, seine Marken und Lebensspuren. Die hier siedelnden 
„Brandungs-Angler“ (Scolecolepis z.B.) haben, wie Funde entsprechender Spuren im 
Kambrium von Pakistan zeigten, offensichtlich ein hohes erdgeschichtliches Alter. 

Die Abhängigkeit der Fährten von der Art des Sediments und ihre mögliche sekun- 
däre Veränderung wurde von mehreren Autoren beobachtet und beschrieben: bei einer 
gewissen Konsistenz des Schlicks wandelt sich nach TRuSHEIM (1929, 11) die Regen- 
pfeifer-Fährte von der dreizehigen in eine fünfzehige um; die Lauffährte des Salz- 
käfers Bembideon zeigt sich gelegentlich als erhabener Wulst (ScHÄrer 1951, 142); 
durch Trockenriß-Bildung reißen die Spuren von Hydrobia auf, und ihre Ränder krüm- 
men sich nach oben, so daß eine völlig veränderte Fährtenform entsteht (LinkE 1936, 


89). 
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Auch mit der speziellen Ichnologie einzelner Formen befaßten sich Arbeiten der An- 
stalt. Eine überraschend vollkommene Übereinstimmung des fossilen mit dem rezen- 
ten Befund fand TrusHEIM (1934), als er eine Bank mit Lebensspuren im süddeutschen 
Muschelkalk mit denen der rezenten Arenicola verglich. Jene weiträumig verfolgbare, 
wenngleich sehr geringmächtige Schicht mit Trichtern, Kegeln und einer sie verbinden- 
den spreiten-losen U-Röhre (Arenicolites franconicus TrusH.) erwies sich zugleich als 
weithin verfolgbarer Leithorizont. Auch für die in der Trichter- wie Freßröhre der 
Arenicola zu beobachtende Quergliederung (HÄNTZSCHEL 1938, 108) gibt es gute fossile 
Gegenstücke, welche Würmer als Urheber sicher erkennen lassen. Die meist geweih- 
förmigen Freßspuren und die komplizierten Wohnbaue von Nereis diversicolor be- 
schrieb kurz HÄnTzscHeL (1940). Er befaßte sich auch mit Littorina-Fährten (1938, 
109 u. 1941), ihrer häufig zu beobachtenden Parallelität, ihrer möglichen Verzweigung 
und Quergliederung. ANKEL (1937) analysierte die Radula-Bewegung und die Fraß- 
spuren von Littorina, bei der ScHAFER (1950, 136) auch Mäander beobachtete, die diese 
Form auf dem mit einer Diatomeen-Decke überzogenem Schlick anzulegen vermag, 
wenngleich nicht in so ausgeprägter Weise wie bei Nereiten oder Helminthoiden. Litto- 
rina weidet sowohl Algenrasen ab wie sie auch Fleisch, speziell von Balaniden, frißt. 
Durch die Wahrnehmung der eigenen Kriechspuren sind diese Gastropoden an ihren 
Biotop gebunden. 


Die Vielfalt der Lebensspuren von Corophium bearbeitete HANTZSCHEL (1939, 120), 
nachdem zuvor TRUSHEIM (1930) die kleinen sternförmigen Freßspuren dieses Krebs- 
chens abgebildet hatte. Corophium ist ein ausgezeichnetes Beispiel für die außerordent- 

“ liche Mannigfaltigkeit der Lebensspuren einer einzigen Tierart und ein guter Beweis 
für die Unmöglichkeit einer Gliederung der Lebenspuren nach systematisch-taxiono- 
mischen Gesichtspunkten. Daß die Form allein nie einen Rückschluß auf den Erzeuger 
zuläßt, beweisen auch die Beobachtungen von HANTZSCHEL (1934, 76), der Sternspuren 
sowohl bei der Pfeffermuschel Scrobicularia wie (1935, 84) bei dem Fisch Gobius auf 
den gelegentlich trockenfallenden „Wind-Watten“ der Ostsee nachweisen konnte: im 
ersten Fall durch das Abweiden der nährstoffreichen Oberfläche mit dem Einströmungs- 
Sipho der Muschel verursacht, in zweiten Fall als radialstrahlige Schwimm-Spuren des 
Fisches zur Bedeckung seines „Nestes“ mit Sand angelegt. Wirr verschlungene Kriech- 
spuren hinterlassen gelegentlich aufs Watt verschlagene Seesterne (HANTZSCHEL 1937, 
101), und unmittelbar an der Hochwasser-Linie des Sandstrandes kennzeichnen sich die 
Flohkrebse Talitrus und Orchestia durch Trichter und Gruben, die an der gleichen Stelle 
entstandenen Luftblasen-Löchern weitgehend ähneln. Schwimmfährten von Schollen 
bildete Wachs (1930) von der Ostsee ab; Ruhespuren von Möven Sivers (1929), die alle 
Merkmale dieser Gruppe von Lebensspuren zeigen. Eine Gelegenheitsbeobachtung von 
Vogel-(?Möven-)Fraßspuren an einer Balanus-Siedlung gab Wachs (1931) bekannt, und 


Linke (1936) stellte ähnliche Fraßspuren am Balanus-Bewuchs durch Alpen-Strand- 
läufer fest. 


Mit den Lauf- und Schwimmfährten des Phyllopoden Triops befaßte sich TRUSHEIM 
(1931, 49), der zeigen konnte, daß zwischen beiden Fährten-Arten keine grundsätzlichen 
Unterschiede bestehen. Fährten über Wasser sind bei Triops und gleich organisierten 
Crustaceen nicht möglich, weshalb wohl auch für alle Trilobiten-Fährten Unterwasser- 
Entstehung anzunehmen ist. 


Der Kot meerischer Evertebraten, der hier zu denLebensspuren einbezogen werden 
soll, war Gegenstand einer besonderen Studie W. ScHÄFER’s (1953, 152), nachdem bereits 
früher einmal derselbe Autor (1952, 147) und Schwarz (1932, 55) auf die sedimentolo- 
gische und fazielle Bedeutung der Kotpillen im Wattenschlick hingewiesen hatten. 
Gerade im Hinblick auf die nicht seltenen fossilen Vorkommen derartiger kleiner 
ellipsoidischer Koprolithen waren diese Untersuchungen von Bedeutung. Sie erwiesen 
die Unmöglichkeit, dies: Kotpillen (mit wenigen Ausnahmen) auf bestimmte Urheber 
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zurückzuführen. Nur die Lage der Kotpillen kann, falls keine Verschwemmung statt- 
fand, Hinweise auf die Erzeuger geben. 

Einer grundsätzlichen Frage der Sedimentbildung gilt die Erörterung Rup. R1cHTER’s 
(1936) über die Schichtung und Bodenfauna, im besonderen über die Erhaltung oder 
Zerstôrung der Schichtung durch das grabende Benthos. Infolge der dauernden Um- 
lagerung bleibt den Bodenwühlern nicht die Zeit, die Sedimente völlig zu entschichten. 
Bei dem Wettlauf behalt die Schichtung gegeniiber der Entschichtung einen zeitlichen 
Vorsprung. Allenfalls ware im Stillwasser Zeit zur Umarbeitung, doch behindert dort 
Sauerstoff-Mangel oder -Armut die Entfaltung eines reicheren Grundlebens. W. ScHi- 
FER (1952, 147) bestätigte diese Ergebnisse. Neben Wiirmern, die allein das fossil er- 
kennbare Wühlgefüge erzeugen, können auch Fische, Krebse und Mollusken entschich- 
tend wirken, stets aber nur in räumlich und quantitativ geringem Ausmaß. 

Bei den so vergänglichen Oberflächen-Spuren ist es wesentlich, sie für spätere Unter- 
suchungen konservieren zu können. Die Erhaltung als Gips-Abgüsse beschrieb EBERLE 
(1929, 22); Verfahren zum Härten der Wattensedimente überhaupt mittels chemischer 
Mittel wie azeton-lösliche Zelluloid-Kitte oder Dioxan arbeiteten Schwarz (1929, 
23) und H. B. GoEMANN (1937) aus. 

Auf Vergleiche mit rezenten Fährten und Spuren gründen sich einige palichnologische 
Untersuchungen von HÄNTZSCHEL, so über die früher für Spongien gehaltenen Stern- 
spuren Spongia ottoi GEIN. der Oberkreide Sachsens (1930), während für die spiraligen 
und schraubenförmigen Grabgänge aus dem Turon Sachsens (1934, 75; 1935, 78) kaum 
entsprechende rezente Formen, die allenfalls bei decapoden Krebsen erwartet werden 
können, bisher bekannt geworden sind. In diesem Zusammenhang sei auch die Studie 
R. RıcHter’s (1931) über die Genese des Hunsrückschiefers genannt, in der auf die 
sedimentologische Bedeutung der Chondrites-Funde in diesem Gestein aufmerksam ge- 
macht wurde mit dem ausdrücklichen Hinweis, daß gerade bei den hier zu erörternden 
Fragen „die Werkstattforschung der Meeresgeologie mit der Feldbeobachtung zusammen- 
arbeiten“ müsse. 


II. Morphologische, ökologische und tiergeographische Einzel-Arbeiten. 


Zahlreiche Arbeiten befassen sich mit rein zoologischen Untersuchungen, ohne daß 
die Fragestellung dazu von der Paläozoologie ausgegangen wäre und ohne daß eine 
unmittelbare und sofortige „Anwendung“ auf die Paläontologie möglich ist. Dennoch 
sind viele dieser Veröffentlichungen auch von unmittelbarem Interesse für den Paläon- 
tologen. 

Das gilt in besonderem Maße für ökologische Studien, wie diejenige 
O. Schuster’s (1951, 143) über die Faunenverteilung auf dem Süd-Watt der Insel 
Mellum. In konzentrischen Halbringen gliedern sich hier die verschiedenen Lebens- 
gemeinschaften um das Grünland: die Arenicola-Cardium- und die Pygospio-Corophium- 
Assoziation, beide jeweils mit verschiedenen Varianten, sodann die Epibiosen wie die 
Mytilus-Bänke. Der Faunenwechsel ist hier sowohl von der Überflutungsdauer wie von 
der Sedimentbeschaffenheit abhängig. Die Fauna unterscheidet sich deutlich von der der 
angrenzenden sandigen Jadebusen-Watten, stimmt aber gut mit der anderer Nordsee- 
Watten mit gleichen hydrographischen Bedingungen überein. Ebenfalls von O. ScHusTER 
(1952) stammt eine Untersuchung der Vareler Rinne, die die Jade-Bucht in NW-SO- 
Richtung durchzieht. Ihr Bodensediment ist seewärts sandig, landwärts schlickig. Schill 
ist hier häufig. Seine örtlich wechselnde Zusammensetzung entspricht jeweils der Fauna 
der umgebenden Watten: vorwiegend in den Schlicksand-Gebieten ist M ya-Schill ver- 
breitet, während Cardium-Schill in den Sandzonen vorherrscht. Die reiche Fauna 
(61 Arten) besteht aus Formen des Eu- und Sublitorals, die an die Wirkung der mit 
0,5-0,7 m/sec fließenden Strömungen angepaßt sind. 
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In der Liste der Grundproben einer Studienfahrt des Dampfers „Minseroog“ 
(E. RıcHTER 1928) sind für 27 auf einer Linie Jade—Helgoland—Sylt gelegene Statio- 
nen Sedimente und Fauna angeführt. 

Den eigenartigen und sehr gering besiedelten Biotop des Brandungssandes und seine 
kennzeichnenden Lebensformtypen beschrieb A. SEILACHER (1953). Neben „Flutgästen“ 
und Ebbetieren sind nur „Brandungs-Angler“ hier bodenständig, die mit Tentakeln, 
Antennen und Mund-Siphonen mit seewärts gerichteter Rückseite im Rückstrom angeln 
— ein Lebensformtyp, der in verschiedenen Tierklassen und an allen Küsten auftritt 
und auch fossil in den entsprechenden Lebensspuren wieder erkennbar ist. 

Wie der Lichteinfluß sich auf die Fortbewegung, Einregelung und das Wachstum von 
Littorina, Cardium, Mytilus, Balanus, Teredo und Sabellaria auswirkt, versuchte 
Schwarz (1932, 67) zu ermitteln. Freilich ist es schwer, die Wirkung gerade dieses einen 
Faktors, neben dem so zahlreiche andere wirksam sind, quantitativ zu erfassen, und es 
zeigte sich auch später, daß z.B. die Wanderungen von Littorina nicht unbedingt als 
positiv-phototaktische Reaktionen anzusehen sind. 

Auf Grund der ausgedehnten Erfahrungen, die W. ScHÂFER im großen Wilhelms- 
havener Seewasser-Aquarium sammeln konnte, gab er (1952, 148), eine Übersicht über 
die Voraussetzungen und dieMöglichkeiten zu wissenschaftlich, z.B. für die Verhaltens- 
forschung, wichtigen Beobachtungen in Seewasser-Aquarien. Freilich fehlen vorerst noch 
die technischen Voraussetzungen, auch im strömenden und brandenden Meerwasser 
Seetiere zu halten und zu studieren. Als einer der wesentlichsten Faktoren erwies sich 
der Raum und die Raumgestaltung des Aquariums: so ist z.B. für schwarmbildende 
Fische eine Arena-Anlage, die ihnen die Weite des unbegrenzten Meeresraumes vor- 
täuscht, außerordentlich vorteilhaft. 


Protista. 


Eine regional ausgedehnte Untersuchung, die sich auf Grundproben aus Außen-, 
Innen-Jade und der offenen See der Deutschen Bucht erstreckte, widmete BARTENSTEIN 
(1938) den Foraminiferen dieses Gebietes, wobei allerdings nur die Hauptformen der 
Fauna berücksichtigt wurden. Meerische und brackische Gemeinschaften waren gut 
unterscheidbar. Die Brackwasserfauna, zu der neben Arten der Gattungen Trocham- 
mina, Haplophragmoides, Quinqueloculina, Proteonina u.a. auch die von BARTEN- 
STEIN & BRAND (1938) im Jade-Gebiet in ,vertrockneter“ Erhaltung aufgefundene 
Jadammina n. g. gehört, findet sich vor allem an den Siel-Durchlässen und in der Nähe 
der Außengroden. Die marine Fauna (Arten von Nonion, Rotalia, Elphidium und 
Triloculina) wechselt örtlich: die im Jade-Gebiet seltenere Gattung Rotalia überwiegt 
im Nordsee-Gebiet, das Umgekehrte gilt für Nonion. Der Unterschied der ökologischen 
Verhältnisse spiegelt sich im Gehäuse-Bau wider: große kräftige Gehäuse im Jade- 
Gebiet stehen kleineren und dünnwandigen in Küstennähe gegenüber. 

Diese Studien am rezenten Material waren sehr förderlich für eine Untersuchung 
der Foraminiferen-Faunen im Alluvium des Jade-Gebietes, die BRAND (1941) an zahl- 
reichen Bohrproben vornahm. Es zeigte sich, daß die Foraminiferen-Faunen der marinen 
Sedimente aus Schürrr’s „3. Senkung“ von denen der „4. Senkung“ gut unterscheidbar 
sind. Brackwasser-Sedimente waren durch Foraminiferen gekennzeichnet, bei stark 
brackischem Einfluß durch Allein-Herrschaft von Trochammina und Jadammina. 


Coelenterata. 


Das eigenartige Vorkommen von Aktinien in der Gezeitenzone, teils im Schlick 
(Sagartia), teils in Höhlungen an Molen (Metridium) beschrieb SchLoEmEr (1949). 
Sagartia bevorzugt zwar eine feste Unterlage unter der mehrere cm mächtigen Schlick- 
schicht, in der sie lebt, doch vermag sie auch ohne Unterstützung im Schlick dank des 
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dann prall und kugelig aufgetriebenen Fußes zu leben. Sehr starker Überschlickung 
entziehen sich diese Tiere durch Abwandern nach dem Ufer. Metridium, den Schlick 
meidend, wurde an den Wänden und Decken von Höhlungen angetroffen, ohne daß das 
periodische Trockenfallen und die hängende Lage die Tiere wesentlich beeinträchtigte. 

Daß Hydractinia nicht an die bekannte enge Symbiose mit Paguriden gebunden ist, 
sondern auch auf Steingrund selbständige Kolonien zu bauen vermag, beobachtete 
SCHÄFER (1939, 118a). Sie fand sich auf der Oberfläche jener am Grund der Jade nicht 
seltenen Konkretionen aus fest verkittetem Sand und Schill, die auch von anderen sessi- 
len Tieren als im losen Bodensediment einzige Ansiedlungs-Möglichkeiten benutzt 
werden. 

Tiergeographisches Interesse beansprucht der Nachweis der rhizostomen Qualle 
Cassiopeia andromeda in der Ägäis, wo sie SCHAFER (1955, 167) in Haffseen der Insel 
Neokameni im bis +36° erwärmten Wasser häufig fand. C. saugt sich mit der Schirm- 
Oberseite an Steinen fest und sucht mit nach oben gerichteten Tentakeln Nahrung. 


Lamellibranchiata. 


Den Bau des eine muskulöse Doppelröhre darstellenden Siphos von Mya arenaria, 
der bei erwachsenen Formen 25 cm lang aus den Klappen herausgestreckt werden kann, 
schilderte ScHAFER (1950, 138). Wenn durch eine Verletzung des Mantelrandes die 
Cuticula des Sipho durch Eindringen von Luft von ihrer Unterlage gelöst und blasig 
aufgetrieben wird, kann er nicht mehr eingezogen werden. Er hängt dann als langer 
Schlauch aus der Muschel heraus, die durch diesen luft-gefüllten „Ballon“ weithin ver- 
driftet werden kann. 

Die Abhängigkeit der Besiedlungs-Dichte von Cardium edule vom Sediment erwiesen 
klar Hecur & MATERN (1930): im weichen Schlick leben mehr als 2000/m?, im Sand 
nur etwa 600 Individuen/m?. 

Im Hinblick auf die erdgeschichtliche Bedeutung der Bohrmuscheln (Transgressio- 
nen!) untersuchte W. ScHAFER (1939, 121) deren ökologische Verhältnisse in der Jade. 
Torf wird hier vor allen anderen Sedimenten bevorzugt; nur Pholas und Zirfaea, die 
sonst gewöhnlich Gesteinsbohrer sind, befallen hier meist Holz. Besonders geeignet für 
eine weiträumige Besiedlung der Flachsee sind Barnea und Petricola. Bei der Abtragung 
der Wohnschicht „wandern“ die Tiere auch in die liegenden Schichten, selbst Klei, ein, 
wodurch dann die ursprüngliche und die spätere Besiedlung dieser Horizonte nicht 
mehr unterscheidbar wird. 


Gastropoda. 


Als „Fazies-Leitformen“ erwiesen sich nach ScHArFER’s Funden (1941, 128) das kleine 
Gastropod Assiminea grayana LeacH und der Laufkäfer Bembideon. Sie sind charak- 
teristisch für die Ablagerungen um die Mittelhochwasser-Linie; denn ihr Siedlungsgebiet 
liegt genau oberhalb dieser Linie, unmittelbar im Bereich der Land-Meer-Grenze, über- 
dies zwischen dichtem Pflanzenwuchs, so daß auch eine Verschwemmung und Einbettung 
auf sekundärer Lagerstätte sehr erschwert ist. Beide Formen sind an den Biotop der 
Außengroden-Vegetation gebunden; sie würden, in Bohrungen angetroffen, ausgezeich- 
nete Indikatoren für den Sedimentationsraum um die MHW-Linie herum abgeben. 
Mit der bislang noch unbekannten Fortpflanzung und der eigenartigen, durch bei- 
gemengte Kot-Pillen Schlick mit einschließenden Gelege-Form von Assiminea grayana 
befaßte sich SANDER (1950, 1952). 

Die Wellhorn-Schnecke Buccinum, speziell die noch wenig bekannte Bildung ihrer 
Laich-Ballen und ihre Weichkörper-Bewegungen waren Gegenstand von Studien ScHÄ- 
FER’S (1955, 163; 1943). 
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Die eigenartige Erscheinung eines Überganges von Fleisch- zu Pflanzennahrung im 
Laufe des Lebens stellte ScHAFER (1950, 137) bei dem Opisthobranchier Aeolis papil- 
losa L. fest. Die an kiinstlichen Steinschüttungen im Bereich der Niedrigwasser-Linie 
anzutreffenden Schnecken leben vom Fleisch lebender Aktinien. Nach der Laich-Ablage 
und einer folgenden Kriechmuskel-Atrophie wandeln sie sich zu Algenfressern um. 

Einen Vergleich zwischen dem Prosobranchier Patella und dem Chitoniden Trachy- 
dermon stellte ©. Schuster (1951, 141) an und zeigte, wie bei beiden Tieren die äußere 
Form den Anforderungen ihres Biotops, der Brandungszone, entspricht. 

Eine Untersuchung der Verbreitung von Crepidula, deren „Invasion“ von Amerika 
nach Europa bekannt ist, ergab nach O. Schuster (1951, 144a), daß im wesentlichen 
die Richtung der Strömungen für ihre Ausbreitung maßgeblich und entscheidend ist. 
Ihre Wanderwege sind durchaus nicht an die Küstenlinie gebunden. Die Nachweise von 
Crepidula im Jade-Gebiet lassen auf eine Ausbreitungs-Geschwindigkeit von etwa 
15 km/ Jahr schließen. 


Cephalopoda. 


Aquarien-Beobachtungen an Alloteuthis, über die ScHAFER (1956, 173) berichtete, 
zeigten überraschenderweise, daß die Schutzwirkung der ausgestoßenen Tinte nicht im 
Umnebeln liegt und daß sich der Farbstoff bei Alloteuthis wie auch bei Sepiola atlantica 
nicht sofort diffus verteilt. Vielmehr bleibt die Tinte als kompakter, wolkenförmiger 
Körper längere Zeit stehen und stellt damit für den Verfolger einen „Ersatz“ des in- 
zwischen rasch flüchtenden Tintenfisches dar. Nach Taucher-Beobachtungen scheint das 
gleiche bei den an den Boden gebundenen dunklen Octopoden der Fall zu sein. 


Arthropoda. 


In Brackwasser-Gebieten um Wilhelmshaven konnte P. F. MEYER (1932, 59) die bis- 
lang zwischen Holland und der Elbe noch nicht nachgewiesene Garnele Palaemonetes 
varians LEACH. auffinden. Möglicherweise handelt es sich um Bestände, die von den 
übrigen benachbarten Verbreitungs-Gebieten abgeschnitten sind. 

Das Amphipod Hyale nilssoni RATHKE, bisher an der Nordseeküste Norwegens, 
Hollands, Englands und in der Deutschen Bucht um Helgoland und Sylt nachgewiesen, 
fand sich nach K. O. Meyer (1953) auch im Hafengebiet Wilhelmshavens, das mit seiner 
„Steinküste“ und ihrem für die Art erforderlichen Algenbewuchs einen neuen Siedlungs- 
raum darstellt. Den zur gleichen Familie der Talitridae gehörigen Flohkrebsen des 
Sandstrandes Talitrus saltator MonTAGU und Orchestia gammarellus (PaLLas) widmete 
SCHÄFER (1939, 123) eingehende Beobachtungen, insbesondere über ihre Grabtätigkeit 
und ihre Grablöcher. Diese werden leicht zerstört und haben nur bei Füllung mit Schlick 
und feinstem Bruchschill einige Aussicht auf Erhaltung. 

Auf die umfassenden Untersuchungen ScHAFER’s (1954) über Form und Funktion 
der Brachyuren-Schere ausführlich einzugehen, verbietet sich hier aus Raumgründen. 
Die Beziehungen der Morphologie sowohl des Brachyuren-Körpers zur Okoiogie (Gra- 
ber, Läufer, Kletterer, Schwimmer) wie auch der Schere zu ihren Funktionen (Ernäh- 
rung, Fortpflanzung, Verteidigung, Fortbewegung) konnten sehr klar herausgearbeitet 
werden. Diese Fragen sind gerade für den überwiegend mit den Hartteilen der Tiere 
sich beschäftigenden Paläontologen von besonderer Anziehungskraft. Als funktionelle 
und ökologische Erscheinungen sind sie auch nicht zeit- oder orts-gebunden, sondern 
allgemeingültig in bezug auf Zeit und Raum. 

Die Balaniden waren wiederholt Gegenstand von Arbeiten von TRUSHEIM (1932) 
und SCHÂFER (1938, 112; 1938, 115; 1948, 1952, 149). Außer mit der biologischen Be- 
deutung der Ortswahl der Larven befaßten sich beide Autoren vor allem mit den 
Wuchsformen, deren ökologische Bedeutung in einigen paläontologischen Arbeiten um- 
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stritten wurde. TRUSHEIM zeigte, daß die verschiedenen Gehäuse-Formen wie Trichter, 
Kegel und Zylinder in der Dichte der Besiedlung begründet sind. Der Hochwuchs ent- 
steht nicht, wie Aseı glaubte, durch rasche Sedimentation oder schnell wachsende Nach- 
barn. Besonderes Interesse verdient der Turmbau dieser Cirripedier, der zunächst beim 
Einzeltier als Folge räumlicher Behinderung der anfänglich kegelförmig gestalteten Ge- 
häuse durchgeführt wird; später bildet die Gemeinschaft der Formen Halbrund-Buckel 
heraus, wodurch dann wiederum das Einzeltier genügend Raum zur Eigen-Entfaltung 
gewinnt. Hinsichtlih der Bewuchs-Verteilung im Gezeiten-Gürtel stellte SCHÄFER 
(1938, 115) fest, daß die Larven zumindest hier nicht die Möglichkeit einer aktiven 
Wahl haben, sondern daß äußere Umstände eine Auswahl bewirken. 


Vermes. 


Die Darstellung des Röhrenbaues von Lanice durch A. SEıLACHER (1951) war bereits 
im Abschnitt Lebensspuren (S. 323) genannt worden. Eine kurze Schilderung der Sand- 
koralle Sabellaria, ihrer Lebensweise und ihres Köcherbaues gab ScHÄrer (1949). Gerade 
in den lockeren Sedimenten des Watts, wo es für sessile Formen weitgehend an Fest- 
heftungs-Möglichkeiten fehlt, sind die Sabellaria-Bauten willkommene Gelegenheiten 
zu_einer Besiedlung durch das Benthos. Auf diese Weise können die Kolonien durch 
den dichten und vielfältigen Bewuchs unter Umständen zum Absterben gebracht werden. 


Pisces. 


Im Wilhelmshavener Aquarium wurde der Vorgang der Eikapsel-Ablage bei Rochen 
näher beobachtet (SCHAFER 1953, 157); in mehreren Tagen Abstand werden 15-20 Kap- 
seln abgelegt, die nach dem Ausschliipfen der Embryonen dann leicht verdriftet wer- 
den und sich nicht selten in den Spülsäumen finden. 

Den erstaunlich großen Inhalt eines bis zum Bersten mit Plattfischen vollgestopften 
Raubfisch-Magens, eines in der Außen-Weser gefangenen Kabeljaus, schilderte P.-F. 
Meyer (1931): nicht weniger als 15 Fische waren neben etwas Beifang seine Beute ge- 
worden; alle waren unversehrt und fast durchweg ohne wesentliche Verdauungsspuren. 


Angeführte Schriften der Reihe 
„Senckenbergam Meer“. 


Die Arbeiten 1-151 der Schriftenreihe „Senckenberg am Meer“ sind nach laufender 
Nummer und mit vollem Titel zusammengestellt in den drei „Gesamt-Verzeichnissen 
der Senckenberg-Schriften“, und zwar Nr. 1-86 in Verzeichnis „1817-1935“, Nr. 87-124 
in „1936-1940“, Nr. 125-151 in „1941-1952“. Hier durfte daher auf die Angabe der 
Titel verzichtet werden. Die jeweilige „Senckenberg am Meer“-Nummer steht kursiv 
in Klammern am Ende des Zitats. Die Kürzungen bedeuten: 


| 


Abhandlungen der senckenbergischen naturforschenden Gesellschaft; 
Archiv für Molluskenkunde; 

Natur und Museum, ab 1934: Natur und Volk; 

= Senckenbergiana. 


n22> 
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Es bedeutet also Anker, W.E.: N 59: 33, 1929 (6), daß sich die genannte Arbeit 
ANKEL’s in Natur und Museum, Band 59, 1929, Seite 33 befindet und sie die Nr. 6 der 
Schriftenreihe „Senckenberg am Meer“ darstellt. 
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Die ersten marinen Fossilien (Trigoniidae, Lamellibr.) 
aus der Cayetano-Formation West-Cubas. 


Kart KRÖMMELBEIN, 
Geologisch-Paläontologisches Institut der Universität Frankfurt am Main. 


1 Tafel. 


Ein kleines, aber für die örtliche Stratigraphie nicht unbedeutendes Ergebnis 
einer Reise nach Cuba!) war die Auffindung der ersten marinen Fossilien in der 
Cayetano-Formation der Sierra de los Organos (West-Cuba). Sie bieten Aus- 
sicht für eine paläontologisch begründete Festlegung des umstrittenen Alters 
der Fundschicht. Es handelt sich um eine Trigonia (Vaugonia)-Art, deren Stein- 
kerne und Abdriicke eine einzige Sandstein-Bank in der erwahnten Formation 
erfüllen. 

Da Trigonia-artige Muscheln (bei der Fülle der sie betreffenden Literatur) 
eine langwierige Bearbeitung erfordern, soll das schon vor einer solchen ver- 
tretbare stratigraphische Ergebnis vorweggenommen werden, damit 
es bei der im Fundgebiet laufenden Untersuchung beriicksichtigt werden kann. 

Für wertvolle Hinweise bin ich Dr. H. K. ERBEN (damals Mexico) dankbar; 
die stratigraphischen Anschauungen im Gelände wurden zusammen mit Geo- 
logen P. TRUITT (Habana) erarbeitet. 

Die abgebildeten Stücke sind im Forschungs-Institut Senckenberg (SMF) nieder- 
gelegt. 


I. Die Cayetano-Formation. 


In der Sierra de los Organos auf W-Cuba treten im Wesentlichen drei leicht 
unterscheidbare Formationen auf?). Der Vinales-Kalk (DE GoryEr 1918; 
Oberjura-Kreide) ist eine mehrere Hundert m mächtige Folge von dickgebank- 
ten, blauen oder grauen Kalken, ausgesprochen arm an Makrofossilien. Un - 
ter diesem liegt die Jagua-Formation (PALMER 1945), reich an Am- 
moniten, Fischen und Reptilien (= Ober-Oxford). Endlich die Cayetano- 
Formation (DE GoLyer 1918); bisher fossilleere Sandsteine und Schiefer, 
deren stratigraphische Stellung sehr verschieden beurteilt wurde: Von „Paläo- 
zoikum“ bis „Mittel-Kreide“ sind fast alle Möglichkeiten schon erwogen wor- 
den). Ich bin während meiner Gelände-Arbeit zu der Ansicht gelangt, daß die 


1) Die Reise stand unter der Leitung von Prof. Dr. H. LEHMANN (Geographisches 
Institut der Universität Frankfurt a. M.) und war Karst-morphologischen Unter- 
suchungen gewidmet. — Für Unterstützung und Hilfe jeder Art möchte ich auch an 
dieser Stelle unserem Freunde Dr. A. NuNez Jiménez, Universidad Las Villas, herzlich 
danken. 

2) Näheres bei VERMUNT 1937 und PALMER 1945. 

3) Eine spätere, eingehende Darstellung wird Einzelheiten dieser umfangreichen 


Diskussion bringen. 
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Cayetano-Formation unter der Jagua-Formation liegt; jedoch fand ich keine 
Stelle, wo der Ubergang zwischen beiden einwandfrei und ohne 
Zweifel zu beobachten gewesen wäre. Eine Einstufung von wenig älter als 
Ober-Oxford ist wahrscheinlich, also etwa hoher Dogger. Da wegen der die 
Verhältnisse verschleiernden Tektonik keine endgültige Klarheit zu erhalten 
war, stellen die nunmehr aufgefundenen Fossilien die einzige Möglichkeit dar, 
die Altersfrage erneut und auf gesicherterer Grundlage anzuschneiden. 

Obwohl sich DE GoLYEr (1918), der Autor der Cayetano-Formation, mehr 
auf die Vorkommen zwischen den Städten Pinar del Rio und Vinales zu stützen 
scheint*), nennt er als Locus typicus ausdrücklich die Ortschaft von San Caye- 
tano, bei Puerto Esperanza an der N-Küste der Provinz Pinar del Rio. Glück- 
licherweise liegt hier auch der wichtigste Fundpunkt der Trigonien, nämlich 
rd 500m S von San Cayetano, an der westlichen Böschung der nach San Vi- 
cente führenden Fahrstraße. Da in der unmittelbaren Umgebung von San Caye- 
tano, soweit ich feststellen konnte, nur die Sandsteine und Schiefer der Caye- 
tano-Formation auftreten, kann kein Zweifel sein, daß die aufgefundenen Fos- 
silien aus dieser Formation i. e. S. stammen. 

Gestein an der Fundstelle: Ein weißlicher, feinkörniger Sandstein, z. T. mit 
rötlichen oder gelblichen Zonen. Zuweilen tonig. Hellgraue bis grüne Tonschmitzen 
sind eingelagert, die sich manchmal zu länger aushaltenden Lagen zusammenschließen. 
Besonders eine Sandsteinbank ist von Steinkernen und Abdrücken der Trigonien erfüllt. 


Il. Trigonia (Vaugonia)sp.a. 


Die vermutlich neue Art der Cayetano-Formation gehôrt aufgrund ihrer 
U- oder V-förmig durchgebogenen Rippen zu Trigonia (Vaugonia) CRICKMAY 
1930. 

Beschreibung: Analfeld + glatt, jedenfalls ohne deutliche Skulp- 
tur; getrennt vom Lateralfeld durch eine schmale, aber deutliche Kante. Late- 
ralfeld mit bezeichnender Skulptur: Rippen am Wirbel breit U-fôrmig, nach 
unten hin zunehmend spitzer und damit V-förmig werdend. Der an das Analfeld 
anstoßende Ast des jeweiligen U oder V besteht aus geradlinig angeordneten, 
dicht stehenden Knötchen, die sich auf dem Gegenast, nach außen in zuneh- 
Be Maße, zu + unregelmäßig angeordneten Knötchen oder Dornen auf- 
ôsen. 

Die allgemeine Gehäuse-Gestalt stimmt im Wesentlichen mit der jurassischen 
„Normalform“ überein; jedenfalls gehören die Gehäuse nicht zum querver- 
längerten Typ vieler Kreide-Arten. 

Die Größe der Stücke liegt bei etwa 3 cm Höhe und 2,5 cm Breite (Abmes- 
sungen aus mehreren Stücken zusammengesetzt, da vollständige Gehäuse nicht 
angetroffen wurden). 

Gestalt und Skulptur der cubanischen Art weisen hin auf Beziehungen etwa 
zu Vaugonia kodaijimensis Kosayasuı & Mort 1955, aus dem „Vaugonia- 
Sandstein“ der Kodaishima-Schichten, Jura von Japan. Ähnlich in der Berip- 
pung, nicht aber im Umriß, ist Trigonia gottschei MôrickE 1895 aus dem Dog- 


*) Es geht dies aus seiner petrographischen Beschreibung hervor; mehrmals ist z. B. 
von Phylliten die Rede, die nur dort vorkommen. 
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ger von Chile. Vermutlich würden sich bei genauerer Bearbeitung weitere Be- 
ziehungen zu südamerikanischen Trigonia-Arten ergeben’). Zu den aufgeführ- 
ten Arten bestehen genügend und z. T. erhebliche Unterschiede. 

Von KosayasHı & Mori (1955: 78) wird die Lebensspanne von Trigonia 
(Vaugonia) als Jura angegeben, mit Höhepunkt im Mittel-Jura®). In der Ta- 
belle (S.76) wird dazu noch die unterste Kreide in Erwägung gezogen. Ein 
ähnliches Alter dürfte daher auch der cubanischen Art aus der Cayetano-For- 
mation zukommen. 

Über ebenfalls ähnliche, doch leicht unterscheidbare Arten der Gattung Haidaia 
Crickmay 1930 aus Britisch Columbia, sowie über Haidaia selber vgl. Crickmay 1932: 
457-58, sowie KosayYAsHI & Tamura 1955. Die Lebensdauer von Haidaia-Arten wird 
von Crickmay als „early Upper Jurassic. Possibly also through much of Middle Ju- 
rassic“ angegeben, somit also ähnlich, wie es für Vaugonia gilt. 


III. Schlußfolgerungen. 


Die Auffindung einer Trigoniidae in der Cayetano-Formation schließt Pa- 
läozoikum und ältestes Mesozoikum als Alter der Fundschicht aus. Mit der Be- 
stimmung als Trigonia (Vaugonia) ist die Wahrscheinlichkeit für Jura, insbe- 
sondere Dogger, sehr groß. Ein unterkretazisches Alter kann zwar nicht aus- 
geschlossen werden, ist jedoch nach der allgemeinen Gehäuse-Gestalt und Be- 
rippung von Trigonia (Vaugonia) sp. a. unwahrscheinlich. Die vorläufige pa - 
läontologische Bearbeitung führt somit zum gleichen Schluß wie die 
stratigraphische Beobachtung: Die Angaben einiger Autoren als „Prä- 
Oxford“ für das Alter der Cayetano-Formation lassen sich nunmehr (wenig- 
stens für denjenigen Teil der Formation, der die Fundstücke geliefert hat) bei 
aller noch gebotenen Zurückhaltung auf etwa höheren Dogger ein- 
engen. 
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5) Manche Literatur war vorerst nicht zu erhalten. a 
8) Für die Übersendung seiner neuesten Arbeiten über trigoniide Muscheln bin ich 


Prof. Dr. T. KosayasHı zu Dank verpflichtet. 
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art elf. 
Fig. 1-4. Trigonia (Vaugonia) sp. a. — Sandstein der Cayetano-Formation, Jura. 
Rd 500 m S San Cayetano, Pinar del Rio, W-Cuba. 


2a. Abdruck einer linken Klappe (SMF XV 2062). Positiv-Wirkung durch photo- 
graphische Umkehr. 


2b. Dasselbe Stück wie Fig. 2a, abweichend beleuchtet. 


3-4. Plastilin-Positive des Klappen-Abdrucs (linke Klappe) von Fig. 1 (am rech- 
ten Bildrand). Jeweils etwas verschiedene Beleuchtung und Stellung. 


Senckenbergiana lethaea, 37, 1956. 


K. KROMMELBEIN: Marine Fossilien aus der Cayetano-Formation. 
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_ Senck. leth. | Band 37 || . Nummer 3/4 || Seite 337-342 | Frankfurt am Main, 31.7. 1956 | 


Chronologische Grenzen und die Grenze 
zwischen Unter-Devon und Mittel-Devon. 


RUDOLF RICHTER. 


Chronologische Grenzen sind in der Natur nicht greifbar vor- 
handen. Von den vielen Grenzflachen sind nur einige ausgewahlt und zu 
Grenzen hoherer Ordnung bestimmt worden. Das ist durch Ubereinkunft (oder 
Herkommen) an einem maßgebenden Schnitt geschehen. Nur in diesem liegt eine 
Grenze fest. In allen anderen Gebieten kann sie nur durch Gleichstellung der 
Schichtglieder mit denen des maßgebenden Schnittes wiedergefunden werden. 
Das Wesentliche ist also immer die Gleichstellung von Gliedern der 
Schichtfolgen in den getrennten Gebieten. Die Altersgleichheit zweier Ablage- 
rungen ist eine erdgeschichtliche, biologisch zu ermittelnde Gegebenheit, also von 
jeder Ubereinkunft unabhängig. 

Ohne Bezugnahme auf das typische Gebiet läßt sich die überregionale Grenze 
in einem anderen Gebiet weder festlegen noch verschieben. 

Denn das regionale Verschwinden und auch das Erscheinen der Tiergruppen 
gibt hierfür keinen sicheren Anhalt. „Die letzten Graptolithen“, „die ersten 
Korallen von devonischer Tracht“, „die erste Calceola“ können sich in Schichten 
von verschiedenem Alter finden. Die wirklich Allerletzten und Allerersten wer- 
den wir niemals mit Sicherheit erkennen, wie ja die uns jeweils bekannten 
„Lebenszeiten“ immer mit Verlängerung rechnen müssen. Aber auch wenn die 
Lebenszeiten endgültig bekannt wären, so stünde man doch noch vor der Tat- 
sache, daß die Umwandlungspunkte in den einzelnen Entwicklungslinien trep- 
penartig liegen, wie es SCHINDEWOLF anschaulich gemacht hat. Jeder dürfte sich 
für seine Grenze eine ihm wichtig erscheinende Stufe aussuchen. Grenzen als 
Datumsflächen der gesamten Erdgeschichte ergeben sich daher nur aus der 
Gleichstellung mit einem internationalen Bezugspunkt. 

Auch bei solchen Einschnitten in der Lebensgeschichte, die eine Anzahl von Stämmen 
ungefähr gleichzeitig betreffen, wie etwa zu Beginn des Ordoviziums (SCHINDEWOLF 
1955b), wird für die Chronologie eine konkrete Grenze festgelegt werden müssen. 

So lange der Anschluß an den allgemeinen Bezugspunkt in einem Gebiet 
noch nicht möglich ist, wird man sich dort behelfsmäßig mit einer nur regional 
gezogenen Grenze begnügen müssen. Man sagt dann, daß zwischen zwei dor- 
tigen Schichtgliedern oder zwischen zwei dortigen Tier-Arten die Grenze einer 
Formation oder Stufe liegen soll. Eine solche arbeitshypothetische Grenze kann 
notwendig und nützlich sein, solange man der Versuchung widersteht, die so 
gewonnenen Schlüsse auf andere Gebiete zu übertragen. 

Den Anspruch auf Anerkennung als internationaler Bezugspunkt gibt zu- 
nächst die Priorität. Gewiß muß es möglich bleiben, durch eine neue Überein- 
kunft auch die Priorität aufzuheben und eine geänderte Grenze festzusetzen. 
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Konferenzen, wie die von Heerlen für das Karbon, und sonst die Kommissionen 
des Internationalen Geologen-Kongresses wären Instanzen, die auf begründete 
Anträge eine solche Anderung vornehmen kônnen. So lange aber keine Suspen- 
sion erfolgt ist, kann nur die Priorität eine objektive und internationale Grund- 
lage bieten (vgl. SCHINDEWOLF 1944: 75; R. R. 1954). 


Anlaß zu dieser Erinnerung sind die Erörterungen, die im Rheinland, im 
Harz und in Böhmen über die Grenze Unter-Devon/Mittel-Devon im Gange 
sind und in ihren Auffassungen auch untereinander nicht übereinstimmen. 


Die Grenzschicht zwischen Unter-Devon und Mittel-Devon ist im Rheini- 
schen Schiefergebirge, und zwar in der Rheinischen Fazies, schon bei der Aufstel- 
lung des Begriffes Unter-Devon festgelegt worden. Als dessen Schöpfer, F. RoE- 
MER, 1844 die „Aeltere Rheinische Grauwacke oder untere Abtheilung sandig- 
thoniger Schichten“ als Unter-Devon erkannte und diesem Gliede „A“, als 
„Jüngere Abtheilung B“, „die Kalkablagerungen der Eifel“ gegenüberstellte, gab 
er über die Grenze (S. 16) folgendes an: 

„Außerdem sind noch die Schichten zu erwähnen, welche nach unten hin den Ueber- 
gang der Kalkablagerungen in die Grauwacke vermitteln. Die obersten Schichten der 
Grauwacke sind feste, feinkörnige, röthlich gefärbte Sandsteine, die unter dem Local- 
namen „Hassel“ allgemein in der Eifel bekannt sind. In ihnen zeigen sich nun zuerst 
ganz dünne kalkige gleichfalls rothgefärbte Lagen, die dann eine Zeit lang mit den 
Sandsteinbänken wechsellagern bis endlich die kalkigen Elemente ganz die Oberhand 
bekommen. Diese kalkigen Uebergangsschichten zeigen in ihren Versteinerungen überall 
eine große Uebereinstimmung. Sie enthalten kaum noch andere Arten, als Terebratula 
prisca, fingersdicke Stielstücke einer Crinoidee und eine große ganz flache Varietät der 
Orthis umbraculum, alle drei aber in großer Häufigkeit der Individuen. So beobachtet 
man diese Schichten bei Soetenich im Urft-Thale, bei Sistig und Eiserfey; nicht anders 
auch in den südlicheren Kalkpartien; hier sind diese vermittelnden Schichten noch außer- 
dem an vielen Puncten dadurch ausgezeichnet, daß ein bedeutender selbst bauwürdiger 
Eisengehalt sich in ihnen anhäuft.“ 


Durch diese Angaben hat ROEMER die Grenze zwischen Unter-Devon 
und Mittel-Devon unverkennbar an das Heisdorfium gelegt. 


Die Klarheit dieser Bestimmung wird dadurch nicht geringer, daß ROEMER 
(wie auch manche Nachfolger) zum Heisdorfium anscheinend noch Teile des 
Lauchiums gerechnet hat. Seine Beziehung auf das Eisenlager, das „diese ver- 
mittelnden Schichten . . . auszeichnet“, und zwar besonders in den „südlicheren“ 
Mulden, läßt keinen Zweifel darüber, daß RoemEr den Roteisen-Hori- 
zont des Heisdorfiums zum Kern seiner Übergangsschichten be- 
stimmt hat. Offen blieb lediglich, ob die Grenze an die Unterfläche oder an 
die Oberfläche des Heisdorfiums zu legen ist. Bei einem Gliede von so geringer 
Mächtigkeit war das zunächst weniger wichtig. 


Mit der Wahl des Heisdorfiums als Grenzschicht hat ROEMER einen glück- 
lichen Griff getan. Denn dieses Glied (Harrer 1930) ist nicht nur petrographisch 
klar gekennzeichnet und in seiner eigenartigen Ausbildung durch sämtliche 
Mulden der Eifel so gleichbleibend verbreitet, wie es bei keinem anderen Schicht- 
glied des Rheinischen Devons der Fall ist. Es ist vor allem paläontologisch 
scharf zu bestimmen als die Zone der Dechenella (Basidechenella) kayseri. 
Auch die begleitenden Trilobiten sind bezeichnend: Acaste (Acastella) nolens, 
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Acaste (Acastoides) henni posthuma, Asteropyge (Comura) defensor. Dasselbe 
gilt fiir Brachiopoden wie Cimicinella cimex. 

D.(B.) kayseri erscheint ohne bekannte Vorfahren. Man könnte fragen, ob die Be- 
sonderheit der heisdorfischen Trilobiten nur ökostratigraphisch verursacht sein möchte, 
etwa durch das mancherorts transgressive Verhalten und den zunehmenden Kalkreich- 
tum dieser Schichten. Aber gerade am S-Rand der Prümer Mulde, wo der Locus typi- 
cus liegt, hat der Wetteldorfer Richtschnitt den allmählichen Übergang des Wettel- 
dorfer Sandsteins in die Heisdorfer Schichten gezeigt. Hier läßt sich die Forderung 
der Autochronologie erfüllen: An Ort und Stelle geht die ältere A. (A.) henni henni 
in henni posthuma über und die ältere A.(C.)cometa in defensor. In dem darüber 
folgenden Lauchium sind diese Heisdorfer Arten verschwunden; dafür sind andere er- 
schienen, besonders Schizoproetus onyx. 

Da „Lebenszeiten“ sich durch neue Funde immer verlängern können, ist es zweck- 
mäßig, eine Zone oder Stufe, auch wenn sie zunächst biochronologisch begründet wor- 
den ist, nicht bedingungslos an eine „Lebenszeit“ zu knüpfen. Verwickelungen werden 
verhütet, wenn man die konkrete Schicht, bzw. Schichtfolge, an einem maßgebenden 
Schnitt festlegt und mit einem geographischen Namen bezeichnet: Daher ist 
auch der Name Heisdorfium gesicherter als der Name „Zone der D. (B.) kayseri“, ob- 
wohl nach gegenwärtiger Kenntnis diese Zone gemeint ist. Die Zweifel über den Beginn 
der Fleringer Schichten, verursacht durch Ungewißheit über das erste Auftreten von 
D.(D.) verneuili, haben den Vorteil einer konkreten Einheit gezeigt. Eine solche kann 
dann unverrückt bleiben, auch wenn ihre biochronologische Definition sich neuen Kennt- 
nissen über die Lebenszeiten anpassen muß, 

Die Heisdorfer Schichten, als Gesteinskörper ein Glied der Stratigraphie, gehören 
mit ihrer Bildungszeit und somit den darin vertretenen Lebensabschnitten der Chrono- 
logie an (vgl. SCHINDEwoLF 1955a). Der Ausdruck Heisdorfium mit der lateinischen 
Endung -ium macht deutlich (deutlicher als die wechselnden nationalen Endungen -ian, 
-ien, -ico, -ense, daß hierbei auf jeden Fall die Abstraktion vom konkreten 
Gestein auf den Zeitbegriff gemeint ist. 

Die Praxis, welche die einzelne Ablagerung petrographisch kennzeichnet (,fHeis- 
dorfer Crinoiden-Kalk“), benützt den Ausdruck für die Zeiteinheit auch für die Ab- 
lagerungen, wenn sie diese als Gesamtheit zusammenfaßt: sie kartiert „das Kambrium“ 
und spricht von dessen Faltung. Auch der Theorie würde ein solcher Verzicht auf die 
terminologische Unterscheidung zwischen der stratigraphischen und chronologischen Ein- 
heit kaum Unklarheiten bringen (selbst für diejenigen, welche die erhaltenen Ablage- 
rungen nur für eine recht unvollzählige Verkörperung der Zeit-Einheiten gelten lassen). 
So wichtig es ist, die geologischen Kategorien getrennt nach stratigraphischer und chrono- 
logischer Betrachtungsweise zu durchdenken, — lohnen sich wirklich die doppelten Be- 
zeichnungen, wie sie der 2. Kongreß 1881 vom Aon bis zur Subzone vorgesehen hat? 


Mit einigen der genannten Arten läßt sich das Heisdorfium auch in anderen 
Gebieten erkennen. So im Harz, wo D. (B.) kayseri zusammen mit A. (A.) no- 
lens auftritt und unmittelbar darüber Schizoproetus onyx liegt, wodurch sich 
die Grenze Heisdorfium/Lauchium ebenso scharf festlegen läßt wie am Eifler 
Locus typicus (R. & E. R. 1950: 161, 175; 1952: 101, 105). Im Rhein-Tal findet 
sich A. (A.) henni posthuma (R. & E. R. 1952: 101, 105). Mit allerdings weniger 
bezeichnenden Fossilien hat Lorenz (1941) das Heisdorfium auch im Sauerland 
ausgeschieden. In Belgien kündigt sich das Heisdorfium durch A. (A.) henni post- 
huma an (R.&E.R. 1952: 101, 102). 

Die Heisdorfer Trilobiten zeigen auch Beziehungen zu Arten in entfernte- 
ren Gebieten: am Bosporus (R. & E. R. 1952: 93, 97, 101), im nördlichen Süd- 
Amerika (R. & E. R. 1950: 174) und Bolivien (R. & E. R. 1952: 93, 101, 103). 
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Daraus ergeben sich Aussichten auf begründete stratigraphische Gleichstellungen 
auch dort und vielleicht darüber hinaus, da die rheinischen Faunen in Nord- 
Afrika, Asien, Nordamerika und Australien weit verbreitet sind. 


Die Internationale Richtschnitt-Konferenz von 1937 hat daher keinen An- 
laß gesehen, für die Grenze Unter-Devon/Mittel-Devon ein anderes Glied an 
die Stelle desjenigen zu setzen, das ROEMER von Anfang an bestimmt hatte 
(R.R. 1942: 357;1955: 199; SoLLe 1942a: 10-18; 1942b: 363). Die Konferenz hat 
die Grenze an die Oberfläche des Heisdorfiums gelegt. Als Locus typicus hat 
sie den Wetteldorfer Richtschnitt in Aussicht genommen, der in einer von RoE- 
MER’s „südlicheren“ Kalkmulden liegt, nämlich in der Prümer Mulde. In der 
Tat sprechen gewichtige Gründe dafür, den Grenzstrich gegen das Mittel-De- 
von unmittelbar über die „cimex-kayseri-Bänke“ zu legen, die mit dem von 
ROEMER genannten Roteisen-Horizont zusammenfallen (R. & E. R. 1918: 158; 
1950: 161). Nach Abschluß der Bearbeitung der Fauna wird die Konferenz er- 
neut zusammentreten und dann, vervollständigt durch die damals noch nicht 
vertretenen Länder, endgültig entscheiden. 

Die Frage liegt nahe, ob nicht eine Grenzziehung nach Goniatiten geeigneter 
wäre. Dann müßte die Grenze aus der Rheinischen Fazies, in der ROEMER sie 
gezogen hat, in einem anderen Faziesbereich gesucht und in diesen durch eine 
neue Übereinkunft verlegt werden. Zeigen sich hierfür wichtige Gründe, so 
dürfte die Priorität nicht im Wege stehen. 

In der Herzynischen Fazies des Rechts-Rheinischen Schiefergebirges hat sich 
das ganze Mittel-Devon nach Goniatiten bisher nur in 4 Abteilungen gliedern 
lassen: das Givetium in die „Zone des Maenioceras undulatum“ und die „Z. des 
M. terebratum“ (HERM. SCHMIDT 1926: 295), das Eiflium in die „Z. des Anar- 
cestes lateseptatus“ und die „Z. des Werneroceras rupbachense“ (KAYSER 1883). 
Die Ammoneen-Zonen des Mittel-Devons sind also bei weitem nicht so fein 
und klar wie die im Ober-Devon. Sie stehen hierin auch hinter den Trilobiten- 
Zonen des Eifler Mittel-Devons zurück (z. B. den Zonen nach Dechenella-Arten 
im Givetium). 

Auch die seitliche Verfolgung der mitteldevonischen Goniatiten-Zonen und 
namentlich ihrer Grenzen ist noch nicht in dem Maße gelungen wie bei den 
oberdevonischen. Schon auf das ebenfalls herzynische Böhmen haben sie sich 
nicht befriedigend übertragen lassen (HERM. SCHMIDT 1926: 292). 

Gerade für die Grenzziehung zwischen Unter-Devon (Heisdorfium) und 
Mittel-Devon (Lauchium) geben die Goniatiten einstweilen noch keine Klar- 
heit. Unter der tiefsten Zone des Mittel-Devons, der Z. des A. lateseptatus, ist 
nur noch eine einzige Goniatiten-Zone bekannt, die „Zone des Sellanarcestes 
wenkenbachi“. S. wenkenbachi, schon von Kayser (1883: 20f) gegenüber A. 
lateseptatus als älter erkannt, wurde von WEDEKIND (1917: 118) mit ? zu einem 
Zonenfossil einer Zone erhoben, mit der das Mittel-Devon beginnen sollte. 
HeErM. SCHMIDT (1926: 294, 295) gibt in seiner Tabelle der Z. des S. wenken- 
bachi ihren Platz im „obersten Unterdevon“ und betont, daß sein „Fund von 
Mandeln... beträchtlich unter dem Beginn des Mitteldevons“. liegt. SoLLE 
(1942a: 18, 204), der die Stratigraphie an der Grenze Unter-Devon/Mittel-De- 
von im Südlichen Rheinischen Schiefergebirge an allen erreichbaren Aufschlüssen 
zusammenfassend untersucht hat, gibt der wenkenbachi-Zone die ganze Spanne 
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seiner Kondel-Gruppe. Er weist mit Recht darauf hin (1942a: 204), daß von 
unmittelbarer Nachbarschaft der typischen Faunen der Zone des Anarcestes 
lateseptatus und der des Sellanarcestes wenkenbachi »noch nie etwas bekannt 
geworden“ ist. Das Dazwischentreten Goniatiten-leerer Schichten läßt nicht be- 
obachten, ob die Zeitspannen von lateseptatus und wenkenbachi aneinander 
grenzen oder sie sich überschneiden. Daß sich noch ein anderer Goniatit da- 
zwischenschiebt, ist bei dem mäßigen Abstand nicht wahrscheinlich, läßt sich aber 
auch nicht ausschließen. 

Es ist zu wünschen, daß sich im Herzynischen Faziesbereich eine Verfeine- 
rung der Goniatiten-Zonen erreichen läßt. Man darf dann auch hoffen, daß, 
zwar kaum durch die Goniatiten selber (HERM. ScHmmT 1950; R.R. 1950), 
aber durch Korallen, Ostrakoden oder Conodonten eine mittelbare Gleichset- 
zung solcher herzynischer Zonen mit den rheinischen Gliedern möglich sein wird. 

Zweckmäßig wird man aber auch bei einer Erfüllung dieser Hoffnungen 
jede anderswo mögliche Zonengliederung auf das Heisdorfium der Eifel be- 
ziehen und nach dessen Oberfläche die Grenze Unter-Devon/Mittel-Devon auch 
in den anderen Faziesbereichen ausrichten. 

Zu diesem Schluß sind gerade auch solche Forscher gekommen, welche beide 
Fazies überschauen: „Es besteht Übereinstimmung darüber, die Grenze zwischen 
Heisdorfer und Laucher Schichten, die sich auf ein weites Gebiet ausgiebig 
paläontologisch belegen läßt, als die Grenze zwischen Unterdevon und Mittel- 
devon anzusehen“ (HERM. ScHMiDT 1951: 182). 
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Annular -Teilung bei Trilobiten 


am Beispiel besonders von Proetus (Pr.) cuvieri und prox. 


Rupozr & Emma RICHTER. 


Forschungs-Institut Senckenberg, Frankfurt am Main. 


6 Tafeln, 3 Abbildungen. 


Übersicht: A.Bei Proetidae findet sich eine Ausbildung des Mesotergiten, 
die vom Normalbau der Trilobiten abweicht. Scheinbar hat sich die Gelenkschuppe 
verdoppelt. Der Vorgang wird aber als Annular-Teilung gedeutet. — B. Als Beispiele 
werden die Arten Proetus (Pr.) cuvieri STEININGER und prox n. sp. beschrieben. 


Vorwort. 


Die Beobachtungen am Mesotergiten erforderten einen Blick vor allem auf zwei 
Gruppen von Proetus (Proetus): die concinnus-Gruppe, die von dem Genotypus ver- 
körpert wird und insofern implicite auf DaLman 1826 zurückgeht, und die cuvieri- 
Gruppe, die sich um den Genotypus des verfiigbaren Gattungs-Namens Gerastos sam- 
melt. Die Selbständigkeit von Gerastos erscheint aber nicht als gerechtfertigt, auch 
nicht als eine Untergattung, vielleicht nicht einmal als Gruppe. 

Die Kenntnis der weltweiten Gattung Proetus ist praktisch ausgegangen von der 
Eifler Art cuvieri STEININGER 1831. Diese Art (zu Unrecht manchmal als Genotypus 
von Proetus angesehen) wird in Lehrbiichern als der bekannteste Vertreter aller Proe- 
tidae und Proetacea genannt. Die Art war zu einem Sammelbegriff geworden und 
konnte bisher keine stratigraphische Verwertbarkeit erlangen. 

Die Bearbeitung von cuvieri, die im Sinne der heutigen Anforderungen noch fehlt, 
wird hier gegeben. Sie wird erleichtert durch die am Locus typicus Gees vorzügliche 
Erhaltung der Schalensubstanz, die dort unverformte Gestalt und den oft ungestôrten 
Zusammenhang aller Panzerteile. 

Diese genauere Kenntnis des klassischen und daher als Schliisselart benützten cu- 
vieri gibt Unterlagen für die Unterscheidung der verwandten Arten auch in entfernten 
Gebieten (vgl. die polnische Art S. 371). 

In der Eifel läßt sich innerhalb der cuvieri-Linie dank guter Erhaltung auch die 
Art prox scharf erfassen. Obwohl durch eine Zeitlücke noch getrennt, ist prox offen- 
bar ein Nachkomme von cuvieri. 

Die vorliegende Untersuchung bereitet dadurch auch die Bearbeitung des Schön- 
ecker Richtschnittes vor (S.373,377; Taf. 4 Fig. 27,28, Taf.6 Fig. 39). Obwohl 
die gewaltige Ausbeute des Schnittes erst zur Hälfte präpariert ist, lassen sich jetzt schon 
Formen erkennen, die innerhalb der langen Folge der Fleringer Schichten den Wandel 
in der cuvieri-prox-Linie zu verfolgen erlauben. Die nacheinander erscheinenden Mu- 
tanten müssen so scharf wir möglich getrennt werden, wenn ihr zeitliches Verhalten 
beurteilt werden soll. 

Je näher solche Formen verwandt sind, um so mühsamer wird die Unterscheidung. 
Aber um so wertvoller kann sie auch werden. Denn es eröffnet sich dann die Aussicht, 
auf eine Autochronologie (R. & E. R. 1954: 44), während man oft auf eine Allo- 
chronologie angewiesen bleibt, solange man sich mit den leichter unterscheidbaren Arten 


begnügt. 
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A.Die Annular-Teilung. 
A1. Die Besonderheit des Proetidae-Mesotergiten. 


Ala. — Vor allem seit BARRANDE (1852; seine französischen Bezeichnun- 
gen sind hier in Klammer beigefügt) weiß man, daß bei den Rumpfsegmenten 
der Trilobiten allgemein der Mesotergit oder Annus („anneau de l’axe“) 
aus drei Teilen besteht: dem Spindelring oder Annulus („anneau pro- 
prement dit“), dr Gelenkfurche oder Sulcus articularius („rainure“) 
und der Gelenkschuppe oder Articulus („genou articulaire“, „articu- 
lating half-ring“). Es handelt sich also um zwei Wölbungen und die zwischen 
ihnen notwendig entstehende Furche: die Gelenkfurche. Wenn diese eine gewisse 
Breite hat, kann sie wie ein selbständiges, „drittes“ Element erscheinen; manch- 
mal besteht die Furche aber nur aus dem eingeschnittenen Talweg. 

„Genou articulaire... eine durchaus verfehlte Bezeichnung, da die eigentliche Ge- 
lenkung auf andere Weise bewirkt wird“, ist von WEDEKIND (1914: 27) verworfen 
worden. Sein Einwand ist berechtigt. Aus demselben Grunde haben wir den Ausdruck 
„Gleitschuppe“ gebildet und zeitweilig gebraucht. Denn dieser gibt genauer an, daß 
sich an der Schuppe nur eine gleitende Führung von beweglichen Teilen vollzieht, 
die mit den Drehstellen, den Köpfen und Pfannen der Gelenke, nichts zu tun haben 
(vgl. A5a). Aber mit Rücksicht auf die internationale Terminologie bleiben wir bei 
„Gelenkschuppe“. (Übrigens nimmt WEDERIND auf derselben S. 27 und in Fig. 1-3 die 
verworfene Bezeichnung in der Form „Gelenkknie“ selber wieder auf.) 

International kann eine Terminologie auh in der Textsprache 
sein, nämlich dann, wenn die Ausdrücke der verschiedenen Sprachen sich mit ihren 
bildlichen Begriffen decken. (R. R. 1912: 246). Dieser Grundsatz, der auch die 
russischen, französischen und englischen Beschreibungen in gleicher Weise eindeutig 
macht, findet sich, unter dem Namen „Lehn-Übersetzung“, jetzt auch in gleicher Weise 
in den 6-sprachigen technischen Wörterbüchern der UNESCO wieder. 

Die Gelenkschuppe stellt sich uns als ein Fortsatz desjenigen Segments dar, mit dem 
sie zusammenhängt. Wenn sie über die Segmentgrenze übergreift und sich in das vor- 
hergehende Segment, unter dessen Mesotergiten, einschiebt, so erklärt sich das bei 
einem Fortsatz als nachträglich. Wir folgen daher nicht der Gleich- 
setzung „intersegmental folds = articulating furrow“ und der Verlegung der 
Segmentgrenzen in die Gelenkfurchen. Für diese Vorstellung hätte 
STORMER (1939: 171, Taf.11 Fig.C) vielleicht das genetische Verhältnis von Atlas 
und Epistropheus anführen können. Am Trilobiten-Segment läßt sich aber die ent- 
gegengesetzte Auffassung unmittelbar veranschaulichen, nämlich durch die nachfolgend 
beschriebene Annular-Teilung. Denn bei dieser entsteht gewissermaßen vor unseren 
Augen eine zweite Gelenkschuppe als ein Teil des Spindelringes und wiederholt so die 
Entstehung der eigentlichen Gelenkschuppe. 

Ein gutes Beispiel für den beschriebenen Normalbau ist die Gattung 
Phacops, von dem wir Sagittalschliffe geben (Taf. 2 Fig. 10-12). Der Spindel- 
ring wird hinten auf seiner Unterseite mit einem bestimmten Winkel plötzlich 
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quer abgeschnitten durch eine Fläche, die sich nach vorn in Gestalt eines sehr 
dünnen Schalenblattes fortsetzt, dem Umschlag. Dieser dient als Gleit- 
flache für die ,Gelenk“-Schuppe des dahinter folgenden Tergiten. Da die Ge- 
lenkschuppe nur von der Gelenkfurche gesehen stark konvex erscheint, nach 
vorn aber eine fast ebene Oberfläche besitzt, ist auch die Unterseite des Um- 
schlages im Schnitt fast eben, nur leicht konkav gekriimmt. 

Ab. — Bei Gattungen der Proetidae finden wir einen differenzier- 
ten Bau: Die Gelenkschuppe scheint sih verdoppelt zu haben, als 
ob sie sich durch eine Furche in zwei Bänder geteilt hätte (Taf. 1). Am frei- 
gelegten Rumpfglied kénnen die beiden Bander ähnliche Gestalt und gleiche 
Breite haben, wenn auch das hintere in der Regel schmäler ist. Am gerollten 
Panzer werden beide Bander sichtbar. Am gestreckten Panzer sieht man nur 
noch das hintere Band. Dieses schaltet sich jetzt zwischen die Spindelringe ein, 
wie ein selbständiger, wenn auch niedrigerer Ring. Ein ungewohntes Bild, da 
sich doch sonst bei gestreckten Trilobiten jeder Spindelring unmittelbar an den 
vorhergehenden zu legen pflegt. 

Die ,eingeschalteten Ringe“ sind bei den vorderen Rumpfsegmenten am 
breitesten (sag.); schwanzwärts werden sie allmählich schmäler (Taf. 2 Fig. 6a). 

Am Schwanz kann sich Entsprechendes wiederfinden: Arten, bei denen 
am Rumpf die „eingeschalteten Ringe“ deutlich entwickelt sind, zeigen einen 
solchen auch am Schwanz zwischen der Gelenkschuppe und dem ersten Spindel- 
ring (Taf. 6 Fig. 35, 38, 39). 


A2. Die Behandlung im Schrifttum. 


So auffällig dieser Bau bei vielen Proetidae ist, so scheint er doch nicht be- 
achtet worden zu sein, mit der einzigen Ausnahme von Fr. SCHMIDT (s. u.). 
Auch die neuen Handbücher kennen nur wie BARRANDE den Aufbau des Meso- 
tergiten aus den von ihm genannten drei Elementen. BARRANDE erwähnt nichts 
von einem besonderen Bau bei den Proetidae, obwohl er die Rumpfglieder aller 
böhmischen und mancher ausländischen Gattungen mit so sorgfältiger Ausführ- 
lichkeit beschreibt (1852: 165-199). Seine Tafeln zeigen gleichfalls nur den ein- 
fachen Normalbau bis auf 3 Figuren (Taf. 4 Fig. 19; Taf. 16 Fig. 3, 20), welche 
Proetus (Pr.) bohemicus und tuberculatus darstellen. Diese Figuren lassen uns 
den Bau erkennen, wie er oben von unseren Proetidae angegeben wurde. Auf- 
merksam geworden, findet man denselben Bau auch sonst auf manchen ver- 
öffentlichten Abbildungen wieder, ohne daß die Autoren darin etwas Beson- 
deres gesehen haben. So z. B. Noväk an Pr. (Pr.) orbitatus (1890 Taf.1 Fig. 
20, 21); auch wir selber (R. R. 1912 Taf. 21 Fig. 9b-e) bei Dechenella (D.) 
granulata. 

Als Einziger hat FRiEDRICH ScHMiDT (1894: 39, 43) diesen Bau der Proe- 
tidae als „einen eigenthümlichen“ erkannt. Diese Erkenntnis hat, wie so oft, 
lange ruhen müssen, bis Nachfolger sie durch eigene Beobachtungen erfassen. 
Er fand bei Proetus (Pr.) concinnus osiliensis: „Die einzelnen Glieder der Rha- 
chis zeigen einen hinteren hochgewölbten Theil und vorne ein abgeplattetes Ge- 
lenkstück, das durch eine Querfurche von dem vorderen bogenförmigen Gelenk- 
stück getrennt ist, mit dem es sich unter das nächst voranstehende Rhachisglied 
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schiebt.“ Er konnte diesen Bau „leider nur bei einer einzigen Art studiren“, 
vermutete aber, daf er in abgewandelter Weise auch anderen Arten von Proe- 
tus zukomme. 


A3. Die Morphologie. 


Zunächst hat es durchaus den Anschein, als ob das neue, vierte Element, das 
SCHMIDT „abgeplattetes Gelenkstück“ nennt und wir oben mit einem „einge- 
schalteten Ring“ verglichen haben, sich aus der Gelenkschuppe (SchmipT’s „Ar- 
ticulationsfortsatz“) entwickelt hätte. Das ist in der Tat die Auffassung von 
Fr. SCHMIDT, nicht so die unsrige. 

Auf Kosten der Gelenkfurche hat sich der eingeschaltete Ring nicht gebildet, 
obwohl sich bei Trilobiten der Boden einer Furche wulstig erheben kann (wie 
etwa die „Zwischenrippen“ im Scutelluidae-Schwanz aus dem Boden der Inter- 
costal-Furchen aufsteigen). 

Der eingeschaltete Ring ist vielmehr auf Kosten des ursprünglichen Spin- 
delringes (Annulus) entstanden, indem dessen vorderer Abhang als ein selb- 
ständiges Stück, „Präannulus“, durch die Bildung einer neuen Furche ab- 
getrennt wurde. Diese ist dann folgerecht als ,Intraannular-Furche“ 
(Sulcus intraannularius) zu bezeichnen. Der Vorgang stellt sich als eine An - 
nular-Teilung dar. 


Abb.1. Annular-Teilung bei Proetus (Proetus) cuvieri STEININGER 1831. 
(Vgl. Taf. 1 Fig. 3.) Eiflium des Geeser Horizonts von Gees, Eifel. — X10. 
G Gelenkschuppe. GF Gelenkfurche. Pr Präannulus. IF Intraannular-Furche. Po Post- 
annulus. U Umschlag. 


Die Oberseite zeigt diese Entstehung im Verhalten der seitlichen En- 
den des Mesotergiten, z. B. bei Proetus (Pr.) cuvieri (Taf. 1 Fig. 3) und beson- 
ders bei Cornuproetus cornutus (vgl. A4; Taf. 1 Fig. 4). Denn hier mündet die 
Intraannular-Furche, im Gegensatz zur Gelenkfurche (Articular-Furche), nicht 
in die Rückenfurche, sondern verliert sich vor dieser. Infolgedessen hängt hier 
außen der Präannulus noch mit dem „Spindelring“ zusammen. Dieser ist aber 
dann nicht mehr der ursprüngliche und vollständige Spindelring (Annulus), 
sondern nur noch dessen hinterer Teil. Als solchen nennen wir ihn ,Post- 
annulus‘, sobald es auf Homologisierung ankommt. (Abb. 1.) 

Auf diese Entstehung und damit auf die Unvollständigkeit derartiger „Spin- 
delringe“ deutet auch deren Verschmälerung (sag.) in ihrer Mitte. An den En- 
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den dagegen haben die ,Spindelringe“ von der ursprünglichen Breite des An- 
nulus nichts verloren, da der Präannulus seitlich auskeilt. 

Das Bild der Unterseite und damit die kôrperliche Gestalt des Meso- 
tergiten läßt sich an günstigen Präparaten und vor allem an Längsschnitten er- 
schließen (Taf. 1 Fig. 3; Taf. 2 Fig. 6-9). 

Bei Panzern, die gestreckt odernur wenig gekrümmt sind, hatten die 
Segmente schon im Leben die Möglichkeit, sich auch seitlich gegeneinander etwas zu 
verschieben (A5a). Nach dem Schwinden der Verbindungshäute konnten post- 
mortal unbegrenzte Verschiebungen hinzutreten. Der Sagittalabschnitt durch solche 
Panzer braucht daher nicht alle Segmente genau sagittal zu treffen. 

Bei der völligenEinrollung dagegen treten alle Segmente in einen festen 
Verband, der anatomisch streng vorgeschrieben ist. Die völlige Einrollung, die 
nicht nur die Ruhestellung, sondern auch die Todesstellung war, blieb auch nach dem 
Erschlaffen der Muskeln in ganzer Strenge erhalten, wie eine geschlossene Kapsel 
(Taf.1; Taf.2 Fig.7, 11, 12, Taf.5 Fig. 33). Als die Ursache dieses „enroulement 
stable“ hat BARRANDE (1852: 208) das Haften der Fazetten der Pleurenenden erkannt. 
Allerdings erfolgte dieses Haften kaum durch ,adhésion“, sondern im Sinne von Pom- 
PECKJ 1890 durch die federnde Elastizität des Chitins. Sagittalschnitte durch einen 
völlig eingerollten Panzer sollten daher auch jedes Segment sagittal treffen. Tut ein 
Schnitt das nicht, so weicht er entweder doch von der Sagittale des Panzers etwas dia- 
gonal ab, oder er steht nicht genau senkrecht zur Bauchseite. Dann erscheinen die Ele- 
mente des Mesotergiten etwas länger und das Relief schwächer. 

Im Sagittalschnitt eines Mesotergiten von Pr. (Pr.) cuvieri wölbt sich dessen 
hinterer Teil als „Spindelring“ kräftig nach oben und ist, wie im Normalfall 
(Phacops), unten quer abgeschnitten durch die leicht konkave Gleitfläche. Diese 
setzt sich in den langen, dünnen Umschlag fort. Vor dem „Spindelring“ wird 
der Mesotergit durch die Intraannular-Furche eingeschnürt, jedoch nur von 
oben her; auf der Unterseite entspricht der Furche kein Vorsprung. Vor dieser 
Furche ist die Oberseite in zwei fast gleiche, kleinere Wölbungen geteilt, den 
Präannulus und die Gelenkschuppe. Die Gelenkschuppe spitzt sich vorn schna- 
belartig zu. Auf der Unterseite wird der Präannulus mit der Gelenkschuppe 
durch eine mächtige Verdickung zusammengefaßt. Dieser Wulst übertrifft die 
Dicke des „Spindelringes“ und wölbt sich noch kräftiger nach unten, als dieser 
es nach oben tut. 

Von der Unterseite gesehen, könnte es daher scheinen, als ob Gelenkschuppe 
und Präannulus zusammen eine Einheit bildeten, die als solche dem „Spindel- 
ring“ gegenüberstehe und von diesem durch die dünnste Stelle des Tergiten ge- 
trennt werde. Die Oberseite hatte aber schon gezeigt, daß der Präannulus zum 
„Spindelring“ gehört. Wenn Präannulus und Gelenkschuppe auf der Unter- 
seite durch einen einheitlichen Wulst zusammengefaßt werden, so stellt sich das 
als eine nachträgliche Verdickung der Schale dar. 

Daraus ergibt sich, daß die vordere Furche, die auch bei diesen Proetidae 
als „Gelenkfurche“ (genauer in Abschnitt 4) funktioniert, die Gelenkfurche 
(Articular-Furche) der normalen Trilobiten darstellt. Die hintere, die Intra- 
annular-Furche, muß dann als eine Neubildung aufgefaßt werden. 

Nur mit diesem Vorbehalt darf man in den Beschreibungen dieser Proeti- 
dae deren ,Spindelringe“ schlechthin als solche bezeichnen. In Wirklichkeit sind 
sie, nach Verlust des Präannulus, nur noch Postannulus-Spindelringe und da- 
her den Spindelringen (Annulus) der normalen Trilobiten nicht mehr homolog. 
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An den erwähnten Schwänzen (Alb, Taf. 6 Fig. 35, 38, 39) stellt der 
eingeschaltete Ring zwischen der Gelenkschuppe und dem 1. Spindelring den 
Präannulus des vordersten Segments dar. Der verbliebene 1. „Spindelring“ ist 
nur noch ein Postannulus. Die Furche vor ihm ist die Intraannular-Furche. Nur 
die Furche zwischen Präannulus und Gelenkschuppe ist der Gelenkfurche (Arti- 
cular-Furche) homolog und darf als solche bezeichnet werden. Die Furchen zwi- 
schen den übrigen Ringen der Spindel („Querfurchen“ oder „Spindelfurchen“) 
sind am besten neutral Ringfurchen (Sulcus interannularius) zu nennen. 

Es wäre zu prüfen, ob die Einschaltung von Postannuli eine Erklärung abgeben 
kann für die vermehrte Zahl der „Spindelringe“ im Schwanz mancher Trilobiten, 
z. B. bei den späten Gattungen der Proetidae. 


A4. Die Ausbildung beieinzelnen GattungenundArten 
der. Proetidaäe. 


Ausgeprägt ist die behandelte Annular-Teilung bei den Proetidae, beson- 
ders den Proetinae. Die Gattung Proetus zeigt diese Gestaltung im Mittel-De- 
von der Eifel recht auffällig bei Arten wie Pr. (Pr.) cuvieri und prox (Taf. 1-3), 
auch bei chamaeleo und cultrijugati. 

Bei dem gotlandischen Genotypus von Proetus, der Art concinnus DALMAN, 
ist der Präannulus ebenfalls deutlich vorhanden. Wir beobachten ihn an ein- 
gerollten Panzern von Fröjel auf Gotland (z. B. SMF X 602a). Es ist ja con- 
cinnus osiliensis gewesen, bei dem Fr. ScHMiDT 1894 auf die Erscheinung auf- 
merksam geworden war. Panzer dieser Unterart, die wir an deren Locus typi- 
cus, dem Strand von Jaani (St. Johannis) auf Osel, gesammelt haben (Taf. 1 
Fig.1; Taf.2 Fig. 8), zeigen den Präannulus ausgebildet, und zwar nicht als 
ein „abgeplattetes Gelenkstück“, wie Fr. SCHMIDT (: 43) angibt. Vielmehr ist 
am gestreckten Panzer zwischen den Spindelringen nicht eine + „breite Furche“ 
zu sehen, sondern ein ringförmiger, wulstiger Präannulus. Der Wulst ist bei 
concinnus im Verhältnis zu seinem „Spindelring“ schmäler (sag.) als bei cuvieri 
und prox. 

Die Gattung Cornuproetus, die man zu den Proetinae rechnet, zeigt die 
Annular-Teilung noch im Werden. Bei dem Genotypus C. cornutus (Taf. 1 Fig. 
4; Taf.2 Fig.9; vgl. auch Abb. 3) ist der Präannulus schmal (sag.) und kurz (tr.). 
Entsprechend der Flachheit, welche die Spindelringe von cornutus auszeichnet, 
ist auch der Präannulus niedrig. Er ist vom Postannulus mehr durch einen Knick 
als durch eine bestimmte Furche abgesetzt. Dadurch wird hier noch mehr als 
bei Proetus (vgl. A3) unverkennbar, daß der Präannulus nicht aus der Gelenk- 
schuppe hervorgegangen ist, sondern einen Teil des Annulus darstellt. 

Unter den Dechenellinae ist der Präannulus bei Dechenella (Dechenella) aus- 
geprägt. Der Grad der Ausbildung kann bei der Unterscheidung der Arten 
nützlich werden: Bei D. (D.) verneuili ist der Präannulus schwach entwickelt. 
Dagegen ist er kräftig bei D. (D.) granulata (Taf. 1 Fig. 5) und struvei. 

Inwieweit die Annular-Teilung bei der Einteilung der Proetidae in Unter- 
familien helfen kann, bleibt zu untersuchen. Die erwähnten Grad-Unterschiede 
innerhalb der Gattung Dechenella mahnen zur Vorsicht. Es scheint, daß sich 
die Annular-Teilung in verschiedenen Linien der Proetidae entwickelt hat, und 
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zwar innerhalb der einzelnen Unterfamilien verschieden stark oder auch gar 
nicht, 

Anderseits ist uns aber auRerhalb der Proetacea kein klarer Fall eines Prä- 
annulus bekannt. Eine angedeutete Differenzierung des Spindelringes, die zu 
einem Präannulus führen kônnte, darf man vielleicht bei Ceraurinella typa 
sehen, von deren Rumpfgliedern Wuirtincton & Evirr (1954: 23, Fig. 4; 
Taf. 14 Fig. 31) klare Strichzeichnungen geben. 

Bei den Phacopacea, die im Mittel-Devon der Eifel die Proetidae immer beglei- 
ten, sind die Mesotergiten stets normal aus den ursprünglichen Elementen aufgebaut 
(vgl. A1). Der Besitz eines Präannulus ist dort ein sicheres Mittel, um auch lose Rumpf- 
glieder zu unterscheiden. 


A5. Die mögliche Leistung der -Annular-Teilung. 


A5a. — Der normale Mesotergit von Phacops zeigt im Sagit- 
talschnitt (Taf. 2 Fig. 10-12) eine fast gleichbleibende Dicke. Er verdickt sich 
nur allmählich und nur wenig unter der Gelenkfurche und der Gelenkschuppe, 
bis er sich an deren Vorderrand schnabel-artig zuspitzt. Die Schale bildet daher 
auf Unter- und Oberseite ungefähr dieselbe Wellenlinie. Die Gelenkfurche ist 
also eine Falte im Chitin. Solche Falten wirken versteifend in ihrer Längsrich- 
tung. Quer dazu können sie eine gewisse Biegsamkeit geben. Diese wird im 
Falle der Gelenkfurche durch die Verdickung der Schale wieder verringert. Der 
fossile Befund läßt entsprechende Biegungen nicht erkennen. Das schließt aber 
ihr vorübergehendes Auftreten im Leben nicht aus. 

Trotz ihrem Namen hat die Gelenkfurche nicht der eigentlichen Gelenkung 
gedient. Die Schwenkung der Segmente vollzog sich vielmehr an Drehpunkten 
und Drehachsen, die seitlich in der Nähe der Rückenfurche und an den Pleuren 
lagen (WEDEKIND 1914: 26, STORMER 1939: 172, WHITTINGTON & EviTT 1954: 
21). Auch die gleitende Bewegung zwischen den Mesotergiten erfolgte nicht mit 
Hilfe der Gelenkfurche, sondern durch Verschiebung der Gelenkschuppe unter 
dem Umschlag des vorhergehenden Mesotergiten (vgl. Ala). Die Biegsamkeit 
des dünnen Umschlags: zeigt sich auch im fossilen Befund. 

Beim Einrollen somit ohne Funktion, konnte die Gelenkfurche aber eine 
solche ausüben, wenn der Panzer sich dorsalwärts krümmte. Die Dorsalkrüm- 
mung ist bei Phacopidae und Proetidae manchmal erhalten, wenn auch nicht 
so auffällig oft wie z. B. bei Ceratarges. Wir haben diese „verkehrte Einrol- 
lung“ früher R. R. 1909: 90; 1920: 34) nur für postmortal angesehen. Bei leben- 
den Landasseln und namentlich an Asellus aquaticus läßt sich jedoch beobach- 
ten, wie gewandt ähnlich gebaute Arthropoden sich dorsalwärts einkrümmen 
können, besonders beim Kriechen nach oben und beim Umdrehen aus der Rük- 
kenlage auf die Beine. Offenbar hatten auch die Trilobiten diese Fähigkeit. Bei 
der Dorsalkrümmung wirkte die Gelenkfurche als Anschlag, indem sie dem 
vorhergehenden Spindelring Halt gebot, sobald er den folgenden erreichte. 

Aufgrund der Muskulatur der heutigen Arthropoden hat STORMER (1939: 
172) als Streckmuskeln der Trilobiten, außer den großen beiderseitigen Längs- 
strängen entlang den Rückenfurchen, eine Kette von intersegmentalen Muskeln 
wahrscheinlich gemacht. Diese musculi dorsales externi finden sich in den an- 
schaulichen Konstruktionen von Huré (1953: 75 wieder. Sie sollen hier vom 
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Vorderrand der Gelenkschuppe zur Unterseite des vorhergehenden Spindel- 
rings verlaufen, so daß sie im Sagittalschnitt in Erscheinung treten (Fig. 29B). 

An dem eingerollten Phacops würde den Muskeln jedoch der Weg zwischen 
diesen angenommenen Ansatzstellen versperrt sein durch den dazwischentre- 
tenden Umschlag (vgl. Taf.2 Fig. 11b). Für Streckmuskeln, die im sagittalen 
Bereich von Segment zu Segment verlaufen sollen, bestand bei Phacops nur die 
Möglichkeit, sich mit ihrem hinteren wie mit dem vorderen Ende an die Ver- 
dickung unterhalb der Gelenkfurche anzusetzen. Das könnte die Aufgabe die- 
ser Verdickung gewesen sein; denn ein Apodem für den Ansatz von Muskeln 
ist hier nicht vorhanden. 


A5b. = Der Mesotergit mit Annular- Teilung von 
Proetus hat, im Gegensatz zu Phacops, eine sehr ungleichmäßige Dicke (vgl. 
A1). Die Schale ist unter der Intraannular-Furche sehr verdünnt, dahinter und 
davor stark verdickt. Weder die Intraannular-Furche noch die Gelenkfurche 
machen sich auf der Unterseite als besondere Vorsprünge oder Apodeme be- 
merkbar. 

Wie bei Phacops wirkte die Gelenkfurche als Anschlag für den vorhergehen- 
den Spindelring beim Strecken. Bei Proetus wirkte der Anschlag nur vorüber- 
gehend (als eine Raste). Denn wenn das Tier sich dorsalwärts krümmte (Taf. 2 
Fig. 6a), verließ der Spindelring die Gelenkfurche und glitt über den Präannulus 
nach hinten hinüber. Bei solcher Dorsalkriimmung übernahm die Intraannular- 
Furche die Funktion des Anschlags. 

Die intersegmentalen Streckmuskeln lassen sich auch bei Proetus beim Ein- 
rollen nicht sagittal am Vorderrand der Gelenkschuppe unterbringen. Der Um- 
schlag steht auch hier im Wege (Taf. 2 Fig. 7). Solche Muskeln hätten nur von 
dem gewaltigen Wulst, der den Präannulus und die Gelenkschuppe auf der Unter- 
seite zusammenfaßt und der stark in den Weichkörper vorspringt, zum nächsten 
Wulst laufen können. 


B. Beschreibung von Proetus (Proetus) cuvieri und Pr. (Pr.) prox. 
(Vgl. hierzu das „Vorwort“.) 


Suprafamilia Proetacea PRANTL & Pkısyı 1950, 


Die Suprafamilia Proetacea wurde von PRANTL & Pkısyı (1950: 82) mit eingehen- 
der Begründung aufgestellt für die beiden Familien Proetidae und Otarionidae. In die- 
sem Sinne erscheinen auch uns die Proetacea als eine natürliche Einheit. Gegenüber 
Guricu (1909: 151), der die beiden Familien an entfernten Plätzen im System unter- 
gebracht hatte (die Proetidae bei den Macropygia, die Otarionidae bei den Micro- 
pygia), haben wir schon 1914: 308 deren Verwandtschaft betont. Wir leiteten beide 
Familien aus einer gemeinsamen Wurzel im Kambrium ab (1932: 854, Fig. 43). 

Hurf (1955: 198) hat die Suprafamilia (unter dem Namen Proetoidae) auf die Fa- 
milie Proetidae beschränkt, indem er deren von PRANTL & PXiByL 1950 geschaffenen 
Unterfamilien zu Familien erhebt und die Otarionidae ausscheidet. 

Bei Kosayasui (1935: 83) finden wir bereits das bloße Wort Proetacea, ohne Angabe 
von Inhalt oder Umfang. 
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Familia Proetidae (Corba 1847) SALTER 1864. 


Als der wissenschaftliche Autor darf (bei weitherziger Auslegung auch der Copen- 
hagen Decisions, 1953 § 53) Corpa gelten, obwohl er (1847: 65) nur von einer „Gruppe 
Proetiden“ (ohne lateinische Endung) innerhalb der „Familie Phacopides“ spricht. 


Subfamilia Proetinae (Corba 1847) SALTER 1864. 


Autor und Datum der Subfamilia typica sind immer diejenigen der Familie 
(vgl. R. & E.R. 1951: 230). 

Die vier Gattungen Cyrtosymbole, Phillibole, Liobolina und Liobole, über die wir 
1951: 230 nur versehentlich die Überschrift „Proetinae“ gesetzt haben, sollen (nach 
1950a: 151) bei den Dechenellinae verbleiben. 


Proetus STEININGER 1831. 


Derivatio nominis: Nach nooıros, dem König in Tyrins, der in Stein ver- 
wandelt wurde (Oviprus, Metamorphosen, 5, c.7). Daher nicht ,Proëtus“, wie ein Teil 
des Schrifttums geschrieben hat, sondern Proetus. 


Aufstellung: STEININGER, Bemerkungen, 1831: 29. 


Genotypus (des.): Proetus (Proetus) concinnus (DaLman 1826) [Calymene], 
mit Berichtigung früherer Angaben festgestellt bei R.& E.R. 1923: 240; dazu 1950: 
286. 


Aeonia BURMEISTER 1843 hat ebenfalls concinnus zum Lectogenotypus (bestimmt 
durch R. & E.R. 1950: 286) und ist somit ein objektives Synonym von Proetus. 


Forbesia McCoy 1846 (Genotypus: F. latifrons McCoy 1846 aus dem Got- 
landium von Irland) ist vorvergeben durch Forbesia Goopsir 1845. Vgl. auch Vocnes 
1893: 147, 338; 1925: 100; Fr. SCHMIDT 1894: 38.) 

Gerastos Gorpruss 1843 hat (nach der Bestimmung durch Vocpes 1890: 135) 
als Lectogenotypus die Art G. laevigatus GoLpruss 1843 = Proetus cuvieri STEININGER 
1831. Der Name laevigatus ist als jüngeres objektives Synonym von cuvieri ungültig, 
da Gozprusss (1843: 557) seinen neuen Namen laevigatus ausdrücklich als 
Ersatz des älteren cuvieri eingeführt hat. GoLpruss hat nicht nur STEININGER’s Art- 
namen eigenmächtig ignoriert, sondern auch dessen Gattungsnamen Proetus (den er noch 
dazu als Proteus zitiert) verdrängen wollen (vgl. BeyrıcH 1846: 27). Daher hat er auch 
den Genotypus von Proetus, die Art concinnus DALMAN, unverhohlen zu seiner neuen 
Gattung Gerastos gestellt. 

Wenn man die Art concinnus, den Genotypus für Proetus, von der Art cuvieri, den 
Genotypus für Gerastos, generisch oder subgenerisch trennen wollte, würde allerdings 
eine Einheit Gerastos (und zwar für cuvieri) neben Proetus gültig werden. Würde man 
dabei nur die beiden Genotypen berücksichtigen, so ließe sich folgende Unterscheidung 
denken: Proetus mit schlanker Glatze, deutlichen Nackenläppchen und mit Wangen- 
stacheln; — Gerastos mit plumper Glatze, ohne Nackenläppchen und ohne Wangen- 
stacheln. 

Eine solche Trennung würde aber keine natürlichen (Unter-)Gattungen 
ergeben. Denn es gibt Arten mit einer vermittelnden Stellung in der Gestalt der Glatze 
und in der Ausbildung der Nackenläppchen; solche würden dann schwer unterzubringen 
sein. Auch das Wangeneck ist bei nahe verwandten Arten oft verschieden. Das Hypo- 
stom ist bei concinnus und cuvieri nach demselben Plan gebaut, mit Zacke auf dem 
Mittellappen (vgl. unten S. 352, 369). 

Daher ist es sogar zweifelhaft, ob sich die Abtrennung auch nur einer cuvieri- 
Gruppe von der concinnus- Gruppe aufrecht erhalten läßt. 
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Pikisyt 1946: 5 hat einer bohemicus-Gruppe mit klarer Kennzeichnung die orbitatus- 
Gruppe gegenübergestellt. Nach seinen Angaben von 1949: 317 könnte es scheinen, als 
ob er damit die Gesamtheit der Arten der Untergattung Proetus (Proetus) auf jene 
beiden Gruppen hätte aufteilen wollen. Diese Auffassung liest ERBEN 1951: 6 heraus 
und fügt in diesem Sinne seine tenuimargo-Gruppe als eine dritte hinzu. In Wirklich- 
keit will Pkıgyr ausdrücklich nur die böhmischen Arten in seine beiden Gruppen ord- 
nen; er erkennt 1946: 1 für die Gesamtheit der Arten an 1. Stelle die concinnus-Gruppe 
und an 2. Stelle die cuvieri-Gruppe an. Seine Kennzeichnung der bohemicus-Gruppe 
fällt in allen von ihm genannten Punkten („relatively large eyes and its small, but 
well-defined spines at the genal angles“) zusammen mit der concinnus-Gruppe. Diese 
hat, wenn die bohemicus-Gruppe mit ihr synonym wird, den Vorrang, weil sie sich 
auf den Subgenotypus gründet. 

Cornuproetus (Taf.1 Fig.4; Taf.2 Fig.9; Abb.3), von uns 1919 
als Untergattung aufgestellt, wird von Hupé 1955 als Gattung behandelt. Wir 
folgen ihm hierin. Unser Grund: Es sind mehrere Untergattungen bekannt ge- 
worden, deren gemeinsame Eigenschaften für ihre Zusammenfassung einen enge- 
ren Gattungs-Begriff Proetus erfordern. Ein solcher würde durch die Einbezie- 
hung einer Untergattung Cornuproetus zu weit werden. Wir stellen die Geno- 
typen von Proetus und Cornuproetus in Abb. 2 und 3 gegenüber und verweisen 
auf unsere Diagnosen (1919: 46, 1926: 20), sowie auf das unten S. 369 über das 
Hypostom Gesagte. Dessen Mittellappen besitzt bei den Pr. (Proetus)-Arten, bei 
denen es beobachtet werden konnte (z.B. bei concinnus, cuvieri, bohemicus, 


Abb. 2. Proetus (Proetus) concinnus (DALMAN 1826). Wiederherstellung von Kopf und 

Schwanz nach Stücken aus dem Gotlandium von Klinte auf Gotland (vgl. Taf. 5 Fig. 29- 

30). — Das Hypostom von einem anderen Stück, nach Linpström 1901 Taf. 6 Fig. 21. 

(Der Zacken auf dem Mittellappen zeigt sich besonders in der Seitenansicht, vel. cuvieri 
Taf. 5 Fig. 31.) — X31/2. 


Abb. 3. Cornuproetus cornutus (GoLpruss 1843). Wiederherstellung nach Stiicken aus 
dem Eiflium des Geeser Horizonts von Gees, Eifel. — X2. 
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cultrijugati, chamaeleo, stringocephali), übereinstimmend einen Zacken; dieser 
fehlt bei Cornuproetus. Sobald das Hypostom bei allen Gattungen und Unter- 
gattungen aufgefunden sein wird, wird man die Einteilung der Proetidae auch 
mit seiner Hilfe nachprüfen. — Hierzu der abweichende Mesotergit: 356. 


Proetus (Proetus) STEININGER 1831. 


Das Subgenus typicum wurde (von R.R. 1913: 352) aus der noch ungeteilten Ge- 
samtgattung ausgesondert und mit einer Diagnose versehen; in der damals übli- 
chen, aber unzulässigen Weise wurde es als Pr. (Euproetus) bezeichnet. Näheres bei 
RES EL RE1925.719: 

Subgenotypus ist der Genotypus. 


Proetus (Proetus) concinnus (DaLman 1826). 


Taf. 1 Fig. 1; Taf. 2 Fig. 8; Taf. 5 Fig. 29, 30; Abb. 2. 


Der Lectotypus bleibt noch durch die schwedischen Forscher zu bestimmen: 
wenn vorhanden, aus Darman’s Exemplaren von Gotland „ad Egsta“, aus dem Got- 
länder Kalk. 

Von Gotland, aber nicht von Egsta sondern von Fröjel, bilden wir Stücke ab (Taf. 5 
Fig. 29, 30), die uns Prof. Wıman seinerzeit aus dem Palaeontol. Museum in Uppsala 
als Muster von concinnus ausgeliehen hatte. Die Stücke von Taf. 1 Fig. 1 u. Taf. 2 Fig. 8 
wurden vor uns auf Osel bei Jaani gesammelt, dem Locus typicus von Fr. SCHMIDT’s 
Unterart Pr. (Pr.) concinnus osiliensis (vgl. A4). 


Proetus (Proetus) cuvieri STEININGER 1831. 


Taf. 1-6, Abb. 1. 


Die Synonym-Liste führt nur geprüfte Zitate auf, nicht die zahlreichen Erwähnun- 
gen im Schrifttum, die noch nicht nachprüfbar sind (vgl. Vorwort). Zu diesen Vor- 
kommen gehört Leun (BURHENNE 1899). 


4 *1831 Proetus Cuvieri. — STEININGER, Bemerkungen: 29. 
. 1834 Proetus Cuvieri. — STEININGER, Observations: 355, Taf. 21 Fig. 6. [pessime] 
? 1843 Aeonia concinna. — BuRMEISTER, Organisation: 117 [ e. p.], Taf.3 Fig. 1, 2. 


© [figura mediocris, wie BeyricH 1846: 28 bemerkt. Fundort und Fund- 
schicht nicht feststellbar, da nur angegeben: ,in einem gelbgrauen Kalkstein 
der Eifel bei Blankenheim“.] 
v.1843 Gerastos laevigatus nob. — GoLpruss, Übersicht: 557, Taf. 4 Fig. 3a, b. © 
v . 1843 Gerastos granulosus nob. — GoLpruss, Übersicht: 558 [e. p., non fig., vgl. bei 
cultrijugati. | 
. 1846 Proetus Cuvieri. — BEYRICH, Untersuchungen: 28. 
. 1846 Proetus granulosus, — BEYRICH, Untersuchungen: 28. 
. 1846 Proetus Cuvieri. — BURMEISTER, Organization: 99, Taf. 3 Fig. 1, 2. © [kop. 
nach BuRMEISTER 1843.] 
. 1846 Proetus granulosus, GoLpr. — BURMEISTER, Organization: 100. 
. 1853 Proetus Cuvieri; mihi. — STEININGER, Beschreibung Eifel: 88. 


4 bedeutet: „Belegstück für das Zitat vernichtet oder verloren.“ Die Einführung des 
Zeichens wurde vorgeschlagen von Dr. FRIEDRICH SCHMID-Hannover. 
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> 1895 Proetus Cuvieri. — Hoizarre, Mitteldevon: 39, Taf.2 Fig. 24; Taf.13 Fig. 15, 
15a. MN, [fig. mediocris.] 


vy. 1909 Proetus Cuvieri var. laevigata Goıpr. [et] var. granulosa GoLpr. — Rup. 
RICHTER, Vorbericht: 9, 11. 

v «1909 Proetus Cuvieri var. laevigata Goxpr. [et] var. granulosa GoLDF. — GÜRICH, 
Leitfossilien, Devon: 153, Taf. 47 Fig.3 © [Fig. von Rup. RICHTER.] 

y. 1912 Proetus Cuvieri STEIN. — Rup. RICHTER, Dechenella: 257. 


ve 1913 Proetus Cuvieri STEIN. — Kayser, Lehrbuch, 2: Taf.17, Fig. 12. © [Figur 
von Rup. RICHTER.] 

v.1918 Proetus Cuvieri STEININGER — Rup. & E. RicHTEr, Von unseren Trilobiten 
II: Taf.1 Fig. 2,3. © 


v 1918 Proetus (Euproetus) Cuvieri Stein. var. granulosa Gorpr. — Rup. & E. 
RICHTER, Proetus-Arten: 66, Abb. 2a-c. ™ J 
v.1920 Proctus (Euproetus) Cuvieri STEININGER. — Rup. RiCHTER, Bau und 


Leben II: 42, Abb. 13. ©, Hypostom. 
v 1923 Proetus (Proetus) cuvieri STEIN. — Rup. & E. RICHTER, Genotyp: 240. 
v «1950 Proetus cuvieri STEININGER. — Rup. & E. RicHTER, Genotypus: 286. 


areas 


Annular-Teilung bei Proetinae und Dechenellinae. 


Fig. 1. Proetus (Proetus) concinnus osiliensis Fr. ScHMIDT 1894. (Hierzu Taf. 2 


Big. 8; Taf. 5 Figs29, 30) 2. ee er ee ENT: 348 
Gotlandium. — Jaani auf Ösel. 
Eingerollter Panzer, beschalt. X6. — SMF (X 1791a). 

Fig. 2-3. Proetus (Proetus) cuvieri STEININGER 1831. (Hierzu Taf. 2-6) .......... 346 


Mittel-Devon, Eiflium, Geeser Horizont. — „Trilobiten-Felder“ W Gees, Eifel. 
2. Eingerollter Panzer, beschalt. X5. — SMF (X 1690). 

3. Ausschnitt aus einem fast gestreckten Panzer, beschalt (vgl. Abb. 1). X10. — 
SMF (X 168k). 

Der Mesotergit von Segment 5 zeigt sich im Querbruch mit allen seinen Tei- 
len: Der Umschlag (U) liegt dicht unter der Oberschale seines Postannulus 
(Po). Auf diesen folgen nach vorn die Intraannular-Furche (IF), der Prä- 
annulus (Pr), die Gelenkfurche (GF) und die Gelenkschuppe (G). Der Wulst, 
der auf der Unterseite die Gelenkschuppe und den Präannulus zusammenfaßt, 
ist mit seinem Abdruck (AW) sichtbar. — Der Mesotergit von Segment 6 zeigt 
die volle Breite von Gelenkschuppe (G) und Präannulus (Pr). 


Fig. 4. Cornuproetus cornutus (GoLDFuss 1843). (Hierzu Taf.2 Fig.9; Abb.3) .... 346 
Mittel-Devon, Eiflium, Geeser Horizont. — „Trilobiten-Felder“ W Gees, Eifel. 
Eingerollter Panzer, beschalt. X3!/e.. — SMF (X 167a). 

Der Präannulus ist kurz (tr.) und viel schmäler (sag.) als die Gelenkschuppe. 


Fig. 5. Dechenella (Dechenella) granulata Rup. RICHTER 1912 .................. 348 
Mittel-Devon, Givetium. — Sôtenich, Eifel. 
Urstück zu R. R. 1912 Taf. 21 Fig. 9a-d; dort mit den „drei Ansichten des Drei- 
tafel-Verfahrens, ohne die eine räumliche Vorstellung nicht möglich ist“ 
(R. & E.R.1926: 4). Die schräge Ansicht des Kopfes in der jetzigen 
Fig. 5 macht manche Art-Merkmale in ergänzender Weise deutlich. 
Eingerollter Panzer, beschalt. Lectotypus. X7. — SMF (X 91a). 
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Tafel 2. 


Annular-Spaltung bei Proetinae. 


Sagittale Anschliffe (hierzu die Bemerkungen auf S. 347). — U Umschlag; A Annulus; 
Po Postannulus; IF Intraannular-Furche; Pr Praannulus; GF Gelenkfurche; G Gelenk- 
schuppe; W Wulst, der auf der Unterseite die Gelenkschuppe und den Präannulus zu- 
sammenfaßt; K Kopf; H Hypostom. Der Pfeil zeigt kopfwarts. 


Fig. 6-7. Proetus (Proetus) cuvieri STEININGER 1831. (Hierzu Taf. 1-6) .......... 346 
Mittel-Devon, Eiflium, Geeser Horizont. — ,,Trilobiten-Felder* W Gees, Eifel. 
6. Gestreckter Panzer, leicht dorsal gekriimmt. Daher sind einige Mesotergiten 
(1-4, 8) über den Praannulus des folgenden Mesotergiten nach hinten geglit- 
ten. — Die dunkle Farbe ist der Schale eigen und nicht durch Nachtusche her- 
vorgerufen. — SMF (X 1792a). 

a) Alle 10 Rumpfglieder, links Kopf, Nackenring und dessen Umschlag. Die 
Präannuli verkleinern sich schwanzwärts. <9. 

b) Die Mesotergiten 7-10. — X23. 

7. Eingerollter Panzer: Die Mesotergiten 2-5. (Bei 5 Gelenkschuppe abgebrochen). 
— X8. — SMF (X 1792b). 


Fig. 8. Proetus (Proetus) concinnus osiliensis Fr. Schmipr 1894. (Hierzu Taf. 1 
Fig. 13. Taf..5 Big. 29, 30). 2.0.0. ee ER: 348 
Gotlandium. — Jaani auf Ösel. 

Mesotergiten 1-4, mit sehr langen Umschlägen. Links Kopf mit Nackenring 
und dessen Umschlag. X8. — SMF (X 1791b). 


Fig. 9. Cornuproetus cornutus (GoLpruss 1843). (Hierzu Taf. 1 Fig. 4) .......... 348 
Mittel-Devon, Eiflium, Geeser Horizont. — „Trilobiten-Felder“ W Gees, Eifel. 
Nicht völlig eingerollter Panzer, die Mesotergiten 7-9. Die Präannuli sind, be- 
sonders an diesen hinteren Tergiten, ziemlich schmal (sag.) im Verhältnis zu 
den langen Postannuli. Unter Präannulus und Gelenkschuppe fehlt die Ver- 
dickung der Schale auf der Unterseite: alles Unterschiede gegen Proetus. X8. 

— SMF (X 167h). 


Fig. 10-12. Phacops (Phacops) schlotheimi BRONN 1825 ..................... 344 
10. Gestreckter Panzer. Auf der rechten Seite nachgetuscht. Die weiße Ver- 
witterungsrinde bedeckt die Oberfläche des Gesteins und kann von der Trilo- 
biten-Schale durch frisches Gestein getrennt bleiben. An anderen Stellen dringt 
sie in das Gestein und umkleidet die Schale (vgl. dagegen Fig. 12). X9. — 
SMF (X 299hh). 

11. Eingerollter Panzer. — SMF (X 299n). 

a) Gesamtansicht. Der Kopf ist meist Steinkern. In seine Verschlußfurche 
greift der Schwanz ein. Beachte die Länge des Hypostoms, das bis an das Ende 
des Nackenringes reicht. X 21/a. 

b. Ausschnitt. X7. 

12. Eingerollter Panzer. Ausschnitt. Die Schale selber ist an ihren Rändern 
weißß angewittert (vgl. dagegen Fig. 10). X9. — SMF (X 299 u2). 


De 
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Fig. 


Fig 


5: 


Tabelle: 


Proetus (Proetns) CHUTE TI am el por 


13-16. Proetus (Proetus) cuvieri STEININGER 1831. (Hierzu Taf. 1-6) ........ 353 
Mittel-Devon, Eiflium, Geeser Horizont. — ,,Trilobiten-Felder“ W Gees, Eifel. 
13. Kopf, beschalt, eines nicht völlig eingerollten Panzers. Laevigate Form. 
Neotypus von Pr. (Pr.) cuvieri, S.367. — SMF (X 1792c). Schwanz: 
Tars6 Hız- 65 

a) Aufsicht. X 31/2. 

b) Seitenansicht. X3. 

c) Stirnansicht. X31/2. 

d) Stirnansicht, etwas mehr nach vorn gesenkt als c und nicht geweißt. So er- 
scheint der Umriß der Glatze etwas stärker gekrümmt, ihre Stirn weniger breit, 
die Wangenkante deutlicher. Der vordere, ungekörnelte Teil der Glatze zeigt 
seinen natürlichen Glanz. X3. 

14. Gestreckter Panzer, beschalt. Granulose Form. Lectotypus von 
Gerastos granulosus GoLpruss 1843. — Offenbar Geeser Horizont der „Trilo- 
biten-Felder“ W Gees. — Geol. Inst. Bonn (Nr. 119 T). Schwanz: Taf. 6 
B19.37. 

a) Ganzer Panzer. X11/5. 

b) Kopf, Aufsicht. X5. 

c) Kopf, Seitenansicht. X5. 

d) Kopf, Stirnansicht. Etwas größer als X5. 

15. Kopf, beschalt. ee Form. Aufsicht. X 61/2. — SMF (X 1792d). 

16. Kopf, beschalt. Laevigate Form. Aufsicht. X3. — SMF (X 169u). 


Wis Broetus Wnoet#s)yproxn Spa (lierzu@lar.A, So 373 
Mittel-Devon, Unter-Givetium, tiefere Fleringer Schichten. 

Holotypus. (Hierzu Taf.4 Fig. 24). Kopf, beschalt. — SSE Bahnhof 
Ahütte, Eifel (S. 373). — SMF (X 1391a). 

a) Aufsicht. X4. 

b) Seitenansicht. X4. 

c) Stirnansicht. X4. 
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area 


Proetws (Proet#s) Cuvier DR Einer 


Fig. 18-22. Proetus (Proetus) cuvieri STEININGER 1831. (Hierzu Taf. 1-6) ........ 353 
Mittel-Devon, Eiflium, Geeser Horizont. — „Trilobiten-Felder“ W Gees, Eifel. 
18. Gestreckter Panzer, beschalt. Laevigate Form. Seitenansicht. X2. — SMF 
(X 169s). 


a) Geweißt. 

b) Nicht geweißt, um den Glanz auf der Glatze, die Seitenfurchen und die 
Wangenkante deutlicher zu zeigen. 

19. Panzer, vorn gekrümmt (Annular-Teilung erkennbar), beschalt. Laevigate 
Form. Seitenansicht. X2!/2. — SMF (X 168m). Schwanz: Taf. 6 Fig. 36. 

20. Kopf eines gestreckten Panzers, beschalt. Granulose Form. Aufsicht. X4. 
— SMF (X 165t). 

21. Kopf eines gestreckten Panzers, beschalt. Laevigate Form; die Körnelung 
hinter y-y ist kenntlich. Ansicht schräg von hinten, um die Nackengegend zu 
zeigen (vgl. Fig. 24). Hierbei erscheint der Hinterast der Naht länger als in der 
Aufsicht. X5. — SMF (X 169v). 

22. Kopf eines gestreckten Panzers, beschalt. Granulose Form, Übergang zur 
laevigaten; Körner vor y-y nur bei streifendem Licht und bei 8X zu entziffern. 
Aufsicht. X6. — SMF (X 169w). 


Figs 23-26; Proctus (Proetus pros ms spy (Elierzu ars 5 or 373 
Mittel-Devon, Unter-Givetium, tiefere Fleringer Schichten. — SSE Bahnhof 
Abütte (S. 373), Eifel. 

23. Anhaufung loser Panzerteile. 11/2. — SMF (X 1391h). 

24. Kopf, beschalt. Holoty pus (Taf. 3 Fig. 17). Ansicht schrag von hinten, 
um die Nackengegend zu zeigen (vgl. Fig. 21). Auch hierbei erscheint der Hin- 
terast der Naht länger als in der Aufsicht. X6. — SMF (X 1391a). 

25. Kopf, beschalt. Blick auf die rechte Wange. X5. — SMF (X 1391m). 

26. Kopf, beschalt. Blick schräg auf die linke Wange. X5. — SMF (X 1391n). 


Fig. 27-28. Proetus (Proetus) prox n. sp. (Hierzu Taf. 5 Fig. 34; Taf. 6 Fig. 39).... 377 
Mittel-Devon, Unter-Givetium, tiefere Fleringer Schichten. — Schönecker Richt- 
schnitt; P 206. 

27. Wange, beschalt. X 31/2. — SMF (X 1697c). 
28. Mittelkopf, beschalt. Aufsicht. X 31/2. — SMF (X 1697b). 
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Tafel. 


Proetns (Proetus) concinnus, Pr.(Pr.) cuvieri,Pr.(Pr.)prox. 


Fig. 29-30. Proetus (Proetus) concinnus (DaLMAN 1826). (Hierzu Taf. 1, 2; Abb. 2) 353 


Fig. 


Fig. 


Gotlandium. — Klinte auf Gotland. — Zeichnungen nach Stücken des Palae- 
ontol. Inst. Uppsala. 

29. Kopf, beschalt. — Uppsala (Nr. ai 2548). 

a) Aufsicht. X4. 

b) Seitenansicht. X4. 

c) Stirnansicht. X4. 

30. a, b. Kopf und Schwanz eines zusammenhängenden Panzers, beschalt. Auf- 
sichten. X4. — Uppsala (Nr. ai 2547). 


31-33. Proetus (Proetus) cuvieri STEININGER 1831. Laevigate Formen. (Hierzu 
NEO) M nr na aie Bere doute ice en ee ER EEE 
Mittel-Devon, Eiflium, Geeser Horizont. — „Trilobiten-Felder“ W Gees, Eifel. 
31. Hypostom (fast in situ), beschalt. — SMF (X 168n). 

a) Aufsicht. X5. 

b) Seitenansicht. <5. 

32. Kopf, beschalt. Ungeweißt, um den Glanz zu zeigen. Bei dem großen Tier 
sind die Körnchen hinter y-y kaum noch kenntlich. Aufsicht. X3. — SMF 
(X 169z). 

33. Eingerollter Panzer, beschalt. — SMF (X 169g). 

a) Seitenansicht. X21/4. 

b) Stirnansicht. X 2!/a. 

c) Blick auf das Rostrale. X 2!/a. 

d) Ausschnitt aus c. X6. — a Schnittpunkt der Gesichtsnaht mit dem Vorder- 
rand des Kopfes. 0-0 rostraler Abschnitt der Gesichtsnaht („Rostralnaht“). 
0-0 eine der beiden Verbindungsnähte. 0-6 „Hypostom-Naht“. 0500 Rostrale. 
aooa Umschlag des Mittelkopfes. 


DH Bnoetusi(lroetns)prox N. sp. (Hierzu lat. 4 Fig 27,28)" as eee 
Mittel-Devon, Unter-Givetium, tiefere Fleringer Schichten. — Schönecker Richt- 
schnitt; P 206. — SMF (X 1697d). 

Schwanz beschalt. Vergrößerung X11 von Taf.6 Fig. 39. Beachte die Körne- 
lung auf dem Saum. 


377 
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| 


Senckenbergiana lethaea, 37, 1956. Tatel 5. 


Rup. & E, RIcHTER: Annular-Teilung bei Trilobiten, 


364 


Ta fe lc 


Proetus (Proetus) cuviert, Pr. (Preps. 


Fig. 35-37. Proetus (Proetus) cuvieri STEININGER 1831. (Hierzu EISEN) ere 353 
Mittel-Devon, Eiflium, Geeser Horizont. — „Trilobiten-Felder“ W Gees, Eifel. 
36. Schwanz eines nicht völlig gestreckten Panzers (vgl. Taf. 4 Fig. 19), beschalt. 
Neotypus von Pr. (Pr.) cuvieri. — SMF (X 1792c). Kopf: Taf. 3 Fig. 13. 
a) Aufsicht. X41/2, (Wie immer bei cuvieri, ist die Schale des Schwanzes auch 
bei diesem Stück glatt. Die scheinbaren „Körnchen“ auf den Spindelringen sind 
nur vorgetäuscht dadurch, daß Verwitterungs-Rauhigkeiten durch die Weißßung 
noch übertrieben erscheinen.) 

b) Seitenansicht. X4. 

c) Hinteransicht. X 41/2. 

36. Schwanz eines nicht völlig gestreckten Panzers (vgl. Taf. 4 Fig. 19), beschalt. 
Laevigate Form. SMF (X 168m). 

a) Aufsicht. X5?/a. 

b) Seitenansicht. Xrd 53/4. 

c) Hinteransicht. X 5?/a. 

37. Schwanz, beschalt, des Lectotypus von Gerastos granulosus. — Offenbar 
Geeser Horizont der „Trilobiten-Felder“ W Gees. — Geol. Inst. Bonn 
(Nr. 119 T). Kopf: Taf. 3 Fig. 14. 

a) Aufsicht. X6. 

b) Seitenansicht. X6. 

c) Hinteransicht. X6. 


He 58%Proerus (Proeins)nproxen spa l.Iterz USA) PE CEE ee eee 078 
Mittel-Devon, Unter-Givetium, tiefere Fleringer Schichten. — SSE Bahnhof 
Ahiitte, Eifel. — Schwanz beschalt. — SMF (X 1391i). 

a) Aufsicht. X6. 
b) Seitenansicht. X4. 
c) Hinteransicht. X51/», 


Fig. 39. Progigs \(Proetus) prox m.sp.. (Hierzu Taf.4 Fig. 27, 28) 0 377 
Mittel-Devon, Unter-Givetium, tiefere Fleringer Schichten. — Schönecker | 
Richtschnitt. P 206. — SMF (X 1697d). 
Schwanz, beschalt (vergrößert: Taf.5 Fig. 34). 
a) Aufsicht. X7. 
b) Seitenansicht. X 6?/a. 
c) Hinteransicht. X7. 
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Typus: STEININGER’s umfangreiche Sammlungen sind, wie ©. FoLLMANN 1920 
(:10,13) festgestellt hat und eigene Nachforschungen bestätigt haben, in Trier ver- 
loren gegangen. Unter dem kleinen Rest, der durch H. Grese in die Geol. Landes- 
anstalt Berlin gerettet worden ist, befand sich kein Stück von STEININGER’s Proetus 
cuvieri: vgl. P. Dienst 1928: 122. Wir bestimmen daher den Panzer SMF X 1792c 
zum Neotypus der Art Proetus cuvieri (Taf. 3 Fig. 13; Taf. 6 Fig. 35). Über die 
artliche Identität von Gerastos laevigatus Goıor. mit Pr. cuvieri vgl. oben. 

Obwohl der Name G. granulosus Goupr. sich nur auf eine Jugendform von Pr. 
euvieri bezieht (vgl. unten), bestimmen wir aus nomenklatorischer Vorsicht auch für 
ihn einen Lectotypus. Zur Wahl stehen die 3 Stücke, die im Geol. Institut Bonn seit 
alter Zeit als die Cotypen von GoLpruss aufbewahrt werden und auf einem Klötz- 
chen (Nr. 119) mit den entsprechenden Angaben (darunter auch „t. 1 f. 4“) aufgekittet 
sind. Eines der Stücke gehört in die Nähe von tenuimargo, die beiden anderen zu 
granulosus. Von diesen bestimmen wir zum Lectotypus von G.granulosus den 
zusammenhängenden Panzer (Bonn Nr. 119T; unsere Taf.3 Fig.14, Taf.6 Fig. 37). 
Außer diesen beiden müssen Gorpruss bei der Zeichnung seiner Fig. 4 auch noch an- 
dere Stücke vorgelegen haben, von denen schon 1918 (:65) in Bonn nichts mehr auf- 
gefunden werden konnte. Wir vermuten, daß Gorpruss von unbekannten Fundorten 
auch der Laucher Schichten Tiere aus der Gruppe des Pr. cultrijugati seiner Art gra- 
nulosus zugerechnet und so einige fremde Züge in seine Beschreibung eingemischt hat. 

Locus typicus: Eifel, Gerolsteiner Mulde. „Trilobiten-Felder“ W Gees, Bl. 
Hillesheim; r 4933: h 6528. 

Stratum typicum: Eiflium. Geeser Horizont der Geeser Schichten, 

Der zusammenhängende Panzer, mit Hypostom, ist be- 
kannt und liegt vor. 

Diagnose: Eine Art von Proetus (Proetus) mit folgenden Besonder- 
heiten: Umriß des Kopfes ein niedriger Bogen, vorn abgeflacht. Glatze vier- 
eckig bis plump-eiförmig, kurz (L < Br), den Stirnsaum zum großen Teil ver- 
deckend. Seitenfurchen schwach. Vorderast und Hinterast der Naht etwa pa- 
rallel zur Sagittallinie. y erheblich entfernt von der Rückenfurche. Nackenring 
ohne Nackenläppchen; Nackenknötchen vorhanden. Wangenkante wulstig, mit 
verschwommenen Körnchen. Wangeneck winklig; bei kleineren Tieren stumpf 
zugespitzt, bei größeren gerundet. Glatze bei kleineren Tieren ganz gekörnelt, 
bei größeren vor y-y fast oder ganz glatt. — Hypostom mit Zacke auf dem 
Mittellappen. — 10 Rumpfglieder, an den Enden abgestutzt. Annular-Teilung 
ausgeprägt. — Schwanz kurz (L—1/2Br), hinten abgestutzt. Kein eigentlicher 
Saum. Spindel plump (L=Br), niedrig. 741 Spindelringe, niedrig. 5+1 Rip- 
pen, wenig ausgeprägt. Schwanz glatt. — Vgl. Tabelle S. 378. 

Die Beschreibung ist auf den Vergleich mit der nächst verwandten und 
ausführlicher beschriebenen Art prox aufgebaut und gibt nur die Unterschiede an. In 
allen übrigen Eigenschaften gilt die Beschreibung von prox auch für cuvieri und ist 
hier heranzuziehen. 

Kopf (Schale). 

Seitenansicht#): Glatze nur vorn stark gekrümmt; von der Augen-Mitte 


*) Um den Vergleich der Arten zu erlauben, müssen die Seitenansic hten 
bei der Beschreibung immer in derselben Stellung betrachtet werden. Wenn der 
Unterrand des Kopfes eine gerade Linie ist, so ist diese die gegebene, senkrechte oder 
waagerechte Koordinate (auch wenn der Kopf auf der Tafel schräg gestellt ist, z.B. 
wegen des anhängenden Rumpfes). Wenn der Unterrand gekrümmt ist, wird dessen 
mittlerer Teil (etwa unter den Augen) als solche Koordinate gewählt. 
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an nicht gekriimmt und bis zu ihrem Hinterende, das ihr hôchster Punkt ist, kaum an- 
steigend. Nackenring nicht oder kaum niedriger als die Glatze; nach hinten leicht an- 
steigend; abgeflacht. 

Stirnansicht: wie prox, jedoch ist die Glatze im Verhältnis zu ihrer Breite 
niedriger und sanfter gekrümmt. Der Umriß der Glatze erhebt sich weniger über den 
hôchsten Punkt des Auges. 

Aufsicht: Umriß ein niedriger, vorn abgeflachter Bogen, so lang oder nur 
wenig länger als 1/2 Breite. Der Stirnsaum wird mit dem größten Teil seiner Breite 
von der Glatze verdeckt. Der Saum ist wie bei prox gebaut; allenfalls stehen die Lei- 
sten etwas weiter. 

Glatze plump-eiförmig. Ihr Vorderende noch stumpfer als bei prox, fast abgestutzt. 
Glatze bei kleinen und mittelgroßen Tieren viereckiger, einem Rechteck genähert. Ihre 
Länge ist (in der Aufsicht!) kleiner als die Breite. Wenn die Glatze, wie gelegentlich 
bei sehr großen Tieren, ihre Längs-Krümmung verringert, erscheint sie etwas länglicher 
und ihre-Länge kann der Breite gleich werden: Diese gelegentliche Altersform der 
Glatze von cuvieri wird bei dem später auftretenden prox durch noch größere Länge 
übertroffen. Rückenfurchen wie bei prox. 

Seitenfurchen und Nackenfurche wie bei prox. Auch der Nackenring ist ähnlich, 
jedoch breiter und flacher. Nackenknötchen vorhanden, meist nahe am Hinterrand. 

Vorderast der Naht wie prox, aber nur wenig divergent von der Rückenfurche, 
weil diese sich wenig nach innen richtet. # und Augendeckel wie bei prox. y und e von 
der Rückenfurche gleich weit entfernt, aber weiter als bei prox: der Abstand von & 
zur Rückenfurche ist ebenso groß oder größer als der Hintersaum (hinter & gemessen). 
Im übrigen ist ¢ wie bei prox ausgebildet; auch ist der Hinterast parallel der Rücken- 
furche. 

Vorderer Teil der Festwange nach vorn weniger verbreitert als bei prox (infolge 
der Plumpheit der Glatze). Der hintere Teil ist ein Streifen mit parallelen Seiten, aber 
breiter als bei prox. Die ganze Festwange ist also breiter und plumper als bei prox. 

Freie Wange wie bei prox, mit folgenden Unterschieden: Der Bogen der Sehfläche 
(in Vorder- und Hinteransicht) ist weniger gekrümmt und kürzer, der Augendeckel 
dafür breiter. Die Hinter-Saumfurche dringt in den Außensaum nicht ein. Wangeneck 
winklig. Bei kleinen Tieren meist stumpf zugespitzt, aber auch bei solchen ohne eigent- 
liche Spitze; bei großen gerundet. (Vgl. unten bei „Ontogenetische Verschiedenheiten“.) 

Oberfläche der Schale des Kopfes. Körner auf der Glatze kleiner, 
stumpfer und dichter als bei prox. Bei großen Tieren werden die Körner von der Stirn 
her undeutlich. (Näheres bei „Ontog. Verschiedenheiten“.) Auf dem Nackenring ist 
meistens in der Mitte nur das Nackenknötchen vorhanden. Auf den Enden des Nacken- 
ringes meist ein Knötchen wie bei prox. Auf der Wangenkante sind nur verschwommene 
Körnchen vorhanden. — Steinkern wie bei prox. 

Rostrale, tadellos sichtbar an dem eingerollten Panzer (Taf.5 Fig. 33): ein 
schmales Parallelogramm mit gekrümmten langen Seiten und kaum konvergierenden 
kurzen Seiten, wie es BARRANDE (1852: 432, Taf.2B Fig. 16) von Pr. bohemicus ab- 
bildet, wobei er aber nur den Umriß, nicht den Bau, erkennen läßt. Bei cuvieri ist 
das Rostralex) leicht konkav, so daß es, besonders unvermittelt längs der Rostralnaht, 
auffällig eingesenkt ist in den konvexen Umschlag des Saumes, sowohl in dessen davor 
liegenden Teil wie in die seitlich anstoßenden Teile. Es ist fast glatt, was besonders im 


*) Die wichtigen Punkte der Naht sind auf der Oberseite, nach BARRANDE’s Vor- 
gang, mit griechischen Buchstaben bezeichnet worden. Auf der Unterseite bezeichnen 
wir die Punkte der Abzweigung der Verbindungsnähte (aus dem rostralen Abschnitt 
der Gesichtsnaht) mit @ und die Endpunkte der Verbindungsnähte (an der Hypostom- 
naht) mit o. Vgl. Taf. 5 Fig. 33d. 
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Vergleich mit den zahlreichen Stufenleisten auf dem Umschlag vor der Rostralnaht 
auffällt. Von den Stufenleisten auf den seitlich anstoßenden Teilen des Umschlages 
setzen sich nur einzelne, und zwar abgeschwächt, auf das Rostrale fort. 


Hypostom. (Taf.5 Fig. 31; in situ erhalten z. B. an X 168g, 168n, 169p; lose 
z.B. an 168e, |.) Vorderrand kaum gekrümmt, an den Vorderflügeln zurückbiegend. 
Vorderflügel breit ausladend; ihr Hinterrand in kräftigem Bogen einwärts schwingend. 
Dahinter laufen die Seitenränder etwa parallel. Die Hinterflügel, manchmal kaum 
entwickelt, bilden nur schmale, stumpfwinklige, seitlich wenig vorspringende Dreiecke; 
waagerecht liegend, nicht nach unten gerichtet. Hinterrand gerade abgestutzt, an bei- 
den Ecken mit nur je einem, kurzen Zähnchen. Saumfurche am Stirnrand deutlich. 
Stirnsaum schmal, aufgerichtet. An den Seiten und um das Hinterende läuft eine 
ununterbrochene Saumfurche; an den Seiten bestimmt, hinten breiter und seichter. 
Außensaum schmal, Hintersaum breiter. Mittelfurche jederseits durch einen kurzen, 
blinden Eindruck schwach angedeutet. Dahinter ist auf dem Steinkern je eine schwache 
Anschwellung (Maculae) erkennbar. Der Mittelkörper läuft in der Sagittalen, etwas 
vor der Mitte, in eine kräftige, seitlich zusammengedrückte spitze Zacke aus. Von der 
Höhe des Zackens laufen nach vorn zwei schwach divergierende Leisten, etwas kräf- 
tiger als die benachbarten Stufenleisten (ähnlich wie sie LINDSTRôM 1901 Taf. 6 Fig. 21 
bei Pr.concinnus gezeichnet hat, bei dem sie jedoch stärker divergieren als bei 
cuvieri; beachte auch die bei concinnus verdoppelten Zähnchen an den Hinterecken). — 
Kräftige Stufenleisten bedecken, außer dem Stirnsaum, alle Säume und den ganzen 
Mittelkörper. Von vorn laufen sie im Bogen um den Mittelzacken bis weit hinten; erst 
nahe am Hinterende sind sie quer gerichtet. — Von der in Böhmen so nahe an cuvieri 
stehenden Art tuberculatus scheint das Hypostom leider noch nicht bekannt zu sein. 
Von dem nicht ganz so nahen bohemicus berichtet NovAk (1880: 5; 1884: 18) die Auf- 
findung des Hypostoms; Beschreibung und Bild fehlten aber noch. Denn die Zeichnung 
bei BARRANDE (1852 Taf. 2B Fig. 16) von bohemicus mit dem Hypostom scheinbar in 
situ ist nur eine Konstruktion, wie aus seiner eigenen Angabe (: 453) hervorgeht. Auch 
das Hypostom ohne Zacken auf dem Mittellappen von Fig. 174 bei Hur£ (1955: 200), 
das sich nur auf Barranpe’s Rekonstruktion stützt, gehört nicht zu bohemicus, In Wirk- 
lichkeit hatte Pkıeyı schon 1947 (: 544) das Hypostom von bohemicus in situ entdeckt 
und auch BARRANDE’S Fig. K (Taf. 17) auf die Art zurückgeführt. Sowohl BARRANDE’S 
wie die neue Abbildung von Pkısyı zeigen den Zacken auf dem Mittellappen, den 
wir, bei unserer Diagnose von Pr. (Proetus), für bohemicus erwartet hatten (1919: 46). 
Eine Abweichung von cuvieri wäre das Fehlen von Zahnchen am Hinterrand. 


Rumpf: 10 Glieder. Spindel von vorn bis hinten gleichmäßig verschmälert. Diese 
Eigenschaften besaß vermutlich auch prox. Ebenfalls wie bei prox ist die Spindel im 
vorderen Teil des Rumpfes viel breiter als eine Flanke, im hinteren immer noch breiter 
(sowohl in der Projektion wie aufgesetzt gemessen). Auch die Gestalt der Spindelringe 
samt der Ausbildung des Präannulus, das Fehlen des Mittelknotens und der Bau der 
Flanken wie bei prox. Unterschiede gegen prox: Der Querschnitt der Spindelringe (tr.) 
ist deutlich flacher; auch bei den hinteren Ringen nur wenig stärker gekrümmt als bei 
den vorderen; der Querschnitt der Flanken ist gleichmäßiger gekrümmt. 


Der Schwanz (Schale) zeigt folgende Unterschiede gegen prox: 


Seitenansicht: Spindel niedrig, kaum halb so hoch wie die Flanke. Der 
„Saum“ krümmt sich ohne Knick fast gleichmäßig bis zum Hinterrand. Aus dem Umriß 
der Spindel springen nur die Ringe 1-3 heraus, und auch sie nur als flache Wellen zwi- 
schen seichten Ringfurchen. Die Ringe 4-8 unterbrechen den Umriß kaum. Die Ringe 
(ohne sich deutlich nach hinten zu richten) erscheinen als einheitlich gekrümmte Bögen, 
da die unteren und oberen Abschnitte nicht winklig gegeneinander stoßen, sondern 


ineinander übergehen. 
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Hinteransicht: Spindel ein flacher, gleichmäßiger Bogen (auch von Ring 1 
nur wenig überragt). Die Flanken bilden einen sanften, gleichmäßigen Bogen bis an 
den Außenrand. 

Aufsicht: Umriß kürzer als bei prox: L=1/2Br. Hinten abgestutzt. Ein eigent- 
licher Saum ist nicht vorhanden, auch die Berippung bildet keine deutliche Grenze; 
höchstens drückt sich der breite Umschlag durch. Die Stufenleisten am Hinterrand 
bleiben in der Aufsicht mehr verdeckt. 

Die Spindel, deren L=Br ist, verjüngt sich noch weniger. Spindelende eingebuchtet. 
Die Ringe sind niedriger und etwas breiter. Ihr mittlerer Abschnitt geht allmählich in 
die seitlichen über. Die Zweigfurchen sind undeutlich. Daher keine abgetrennten Ring- 
läppchen. Die hinteren Ringfurchen, von Ring 5 an, verschwinden außen schon in er- 
heblicher Entfernung von der Rückenfurche auf dem Abhang zu dieser, in auffälligem 
Gegensatz zu ihrer Deutlichkeit auf dem mittleren Teil der Spindel. 

Rippen (Anzahl wie bei prox) stärker abgespreizt, niedrig, abgeflacht. Die hinteren 
Rippen sind verwischt, desgleichen die Schrägfurchen. Die hinteren Nahtfurchen sind 
überhaupt nur bei einzelnen Individuen erkennbar. 

Die Oberfläche der Schale des Schwanzes ist glatt und bei guter Er- 
haltung glänzend, auch bei Individuen mit deutlicher Berippung. 


Ontogenetische Verschiedenheiten: forma laevigata, f. granulosa 
(vgl. Synonymie u. R. & E.R. 1918: 67). Alle großen Tiere verkörpern die f. laevi- 
gata. Bei ihnen ist die Glatze vorn weniger plump. Sie kann vor y-y völlig glatt 
werden, und auch der hintere Teil bewahrt oft nur noch stumpfe, niedrige, manchmal 
kaum wahrnehmbare Körnchen, die aber auch hier niemals spurlos verschwinden. Mit 
der Größe des Tieres nimmt die Abrundung des Wangenecks zu. 

Die kleinsten Tiere stellen dief. granulosa dar: Ihre Glatze ist mehr viereckig, 
vorn abgestutzt. Sie ist bis an die Stirnfurche mit kräftigen, stumpf gerundeten Körn- 
chen dicht bedeckt; nur die kleinen Körnchen vorn auf der Glatze sind etwas spitzer. 
Der Nackenring ist auch dann, wie bei f. laevigata, glatt und trägt nur das Nacken- 
knötchen (und manchmal dazu einige umgebende Körnchen). Auf dem Augendeckel 
gelegentlich feine Körnchen. Die Wangenkante ist ausgeprägter. Das Wangeneck ist 
deutlich zugespitzt. Auf dem Schwanz sind die Schrägfurchen und Nahtfurchen deut- 
licher. (Der Schwanz ist aber wie bei f. laevigata immer glatt, auch bei den kleinsten 
Tieren.) 

Der Charakter der Körnelung bleibt bei allen Tieren derselbe, auch wenn sie sich 
bei den großen verschwächt (vgl. S. 368). 

Die Tiere von mittlerer Größe vermitteln zwischen beiden Grenzfällen, so daß 
sich alle Übergänge finden. Einzelne Tiere in dieser mittleren Größenklasse, die 
noch das granulosa-Gepräge bewahren, können etwas größer sein als solche, die be- 
reits das laevigata-Gepräge angenommen haben. 

Diese Verschiedenheiten stellen sich angesichts ihrer Koppelung mit der Körper- 
größe als Unterschiede des Lebensalters dar. Dem entspricht, daß sich 
in der kleinsten Größenklasse bei Gees noch kein Tier mit laevigata-Gepräge gefunden 
hat, obwohl dort die f. laevigata weitaus vorherrscht. Es ist mit der Möglichkeit zu 
rechnen, daß, in Abhängigkeit von Standort oder Horizont, das jugendliche granulosa- 
Gepräge in anderen Populationen länger bewahrt werden kann als bei Gees. 

An diesem ontogenetischen Unterschied würde sich auch dann nichts ändern, wenn 
sich mit ihm außerdem noch eine Geschlechts- Verschiedenheit überschneiden 
sollte. Auch bei heutigen Crustaceen kommt es vor, daß die Körnelung des Scheitels 
in ähnlich fließender Weise bei dem einen Geschlecht (dem männlichen bei dem Isopoden 
Oniscus asellus L.) mehr zum Verschwinden neigt als bei anderen (vgl. R. & E. R. 
1918: 67). Bei dem Unterschied in der Gestalt des Wangenecks handelt es sich aber 
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offenbar nur um eine ontogenetische Verschiedenheit; denn nur die kleinsten Tiere 
zeigen eine Zuspitzung. Ähnliches zeigt sich bei einer Art, die wir als dingo beschrei- 
ben werden. 


Maße (in mm) von Pr. (Pr.) cuvieri. 
Heranwachsen der granulosen zur laevigaten Form. 


L Länge. Br Breite. Eingeklammerte Zahlen: Maß nicht unmittelbar abzugreifen. 


Slg.-Nr. |L Panzer | L Kopf | Br Kopf a Rumpf |L Schwanz 
1792 d — 4,5 6,8 3 — — gran, 

169 x 10,8 4,7 8 — 4,5? 3,5 gran. 
169 y 1255 Sb 8,5 co 5,8 4 gran. 
169 b 14,5 6 10,5 4,8 7 4 gran. 
169 t 16 7 11,5 5,6 8 5 gran. 

Bonn 119 T 

„Lectotyp.“ 14,5 6 10 4,6 6,6 4 gran. 
gran. 
169 w 10,5 5 8,5 4 5,5 3,8 gran./laev. 
169 v 15 7 — 5,5 753 4,5 laev. 
169m | (16) 7,8 122 5,5 8,3 5,3 laev. 
169 z — 9 14 7 — — laev. 

AS Fe 10 14 If 11 6,5 laev. 
169 s 21,5 10 14,5 if 11 (6) laev. 
169 o 26,5 11 16 | 8 13 7 laev. 
169 g — 11 (15) 8,5 (15,5) 725 laev. 
169 u — 11 16,5 8,4 14,5 8 laev. 


Beziehungen: Die Beschreibung hat die Unterschiede gegen die am 
nachsten verwandte Art prox Punkt fiir Punkt herausgearbeitet. 


Aus dem Polnischen Mittelgebirge (Givetium von Skaly) 
hat Z. KırLan 1954 einen Proetus bekannt gemacht, den sie mit Recht in die 
Nähe von cuvieri stellt, indem sie ihn als Pr. (Pr.) granulosus (Gozpruss) be- 
zeichnet. Das geschieht in der Annahme, daf diese Form als selbständige Art 
neben cuvieri (beschrankt auf die f. laevigata) bestehe. (Der Mittelkopf Taf. 1 
Fig. 3 aus den „marnes, j.“ mit seiner langlichen Glatze und dichteren Kör- 
nelung diirfte nach Eifler Erfahrungen einer anderen Art angehôren als die 
Exemplare aus dem ,calcaire crinoidien supérieur, 12“.) Die 12-Art ist einheit- 
lich und steht der granulosa-Form von cuvieri in der Tat recht nahe. Soweit 
die eingehende Beschreibung und die zahlreichen Abbildungen von KIELAN er- 
kennen lassen, sind die Unterschiede der Gestalt gering. Bei einem Vergleich mit 
der granulosa-Form von Gees (von der laevigata-Form sehen wir dabei ganz ab) 
zeigt die 12-Art immerhin folgende Besonderheiten: Der Kopf ist breiter, die 
Glatze ist noch viereckiger. In der Seitenansicht springt der Stirnsaum nicht vor, 
und zwischen ihm und der Glatze fehlt der einspringende Winkel. Der Nacken- 
ring ist etwas schmäler (ahnlich prox). Wangenkante ausgeprägter. Die Spindel- 
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ringe des Schwanzes sind höher gewölbt; in der Seitenansicht springen sie stärker 
heraus und richten sich nach hinten (auch hierin ähnlich prox). In der Aufsicht 
sind die Spindelringe des Schwanzes stärker gewellt. Das Übergewicht von 
Ring 1 gegenüber den folgenden ist auffallend. — Völlig anders ist die Körne- 
lung, deren Wichtigkeit sich bei der autochronologischen Trennung von Proetus- 
Arten erwiesen und auch bei der Gegenüberstellung von cuvieri gegen prox und 
bei der Vereinigung der granulosen- mit der laevigaten-Form bestätigt hat. Bei der 
1 2-Art sind dieKörner auf der Glatze viel gröber, lockerer gestellt und ärmer an 
Zahl: an der Basis 8, in der Linie 6-6 9-11 (bei der Geeser granulosen Form da- 
gegen an der Basis 12-14, in Linie 6-6 15-16). Auf der Wangenkante sind die 
Körner bestimmt (ähnlich prox; dagegen bei der granulosen Form fein und un- 
bestimmt). Am Rumpf und am Schwanz tragen die Spindelringe Körner. Feinere 
stehen manchmal auch auf den Schwanzrippen. (Bei der granulosen Form von 
Gees sind alle Teile von Rumpf und Schwanz völlig glatt, auch bei bester Erhal- 
tung und beliebiger Vergrößerung.) 

Aus dem Mittel-Devon von Skaly haben wir inzwischen einen Kopf mit Rumpf er- 
halten (SMF X 1559; Sig. Mürrer-Bartenstein). Der Kopf stimmt mit KıELan’s Fig. 5 
überein, vor allem auch in der Körnelung, die ebenfalls viel gröber und lockerer ist als 
bei den granulosa-Formen von cuvieri, Annular-Teilung ausgebildet. Das Stück gehört 
offenbar zu KıeLan’s Art aus 12. 

Diese 12-Art aus dem polnischen Givetium, die jünger ist als cuvieri (lae- 
vigate+granulose Form) aus dem Eiflium der Eifel, muß ebenso wie prox als 
Nachfolgerin von cuvieri angesehen werden. Die Entwicklung würde sich dann 
proterogenetisch abgespielt haben, indem sich in der Phylogenie das (granulose) 
Jugendstadium der älteren Art in wesentlichen Zügen durchgesetzt hat und 
deren (laevigates) Altersstadium unterdrückt worden ist. 

Pr. (Pr.) margaritaceus GURICH 1895 (:370 Taf. 15 Fig. 3a, b; 1900: 364 
Abb. 7) von Skaly konnte von uns 1918: 67 und anscheinend auch von KIELAN 
1954: 11 nur nach GüricH’s unzureichenden Skizzen beurteilt werden. Nach 
diesen haben wir seine Art als „nahestehend“ mit cuvieri verglichen, aber durch 
mehrere Merkmale unterschieden; die Unterschiede lassen sich nach vorstehen- 
der Beschreibung noch vermehren. Die Unterschiede gegen prox sind noch grö- 
ßer (bei m. Rückenfurchen „fast parallel“, Schwanz „halbkreisförmig“). Auch 
mit keiner anderen bekannten Art der Eifel läßt sich margaritaceus verglei- 
chen. Es ist nicht auszuschließen, daß, wie KIELAN meint, ihre 12-Art zu mar- 
garitaceus gehört. Aber die 12-Art ist von KIELAN so gut bekannt gemacht wor- 
den, daß sie eine viel bessere Grundlage für einen Artbegriff mit eigenem Na- 
men darstellt. Dagegen sollte der Name margaritaceus als species dubia ruhen, 
solange über dessen Typus solche Ungewißheit besteht. 


Vorkommen von Pr. (Pr.) cuvieri: Eiflium, Geeser Horizont. — Eifel. 


Gerolsteiner Mulde, Bl. Hillesheim: 1) Gees, „Trilobiten-Felder“. 
Locus et Stratum typicum (s. d.). SMF (X 168a-o, 169a-y, 1792a-d, viele Panzer und 
Panzerteile. In zahlreichen Sammlungen vorhanden. — Zusammen mit folgen- 
den Trilobiten: Pr.(Pr.) chamaeleo, Cornuproetus cornutus, Astycoryphe senckenbergiana, 
Tropidocoryphe barroisi, Otarion (Novakaspis) ceratophthalmum, O. (O.) balanops, 
O. (O.) unguloides ranunculum, Scutellum (Sc.) alutaceum geesense, Sc. (Sc.) flabelli- 
ferum, Sc. (Scabriscutellum) scabrum, Sc. (Thysanopeltis) acanthopeltis, Leonaspis 
(Kettneraspis) elliptica, ? L. (K.) aries, Radiaspis radiata, Ceratarges armatus, Eifliar- 
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ges caudimirus, Cheirurus (Crotalocephalus) sternbergi myops, Asteropyge (A.) punc- 
tata, A. (Neometacanthus) stellifera, Phacops (Ph.) schlotheimi, Ph. (Ph.) argus. 
Primer Mulde, Bl. Schônecken: 2) Flur Leimdriesch, südlich der Straße 
Schönecken-Dingdorf, SW 432, nahe am Schönecker Richtschnitt. SMF 
(X169k) KK, S. — Von uns gesammelt zusammen mit: Proetus (Pr.) chamaeleo, 
Cornuproetus cornutus, Astycoryphe senckenbergiana, Scutellum (Thysanopeltis) acan- 
thopeltis, Ceratarges armatus, Eifliarges caudimirus, Phacops (Ph.) schlotheimi. 


Proetus (Proetus) prox n. sp. 
Taf. 3-6. 


Derivatio nominis: prox (aus dem Feldgebrauch übernommen) gilt als 
eine willkürliche Zusammenstellung von Buchstaben. 

Typus (hiermit): Der Kopf Taf. 3 Fig. 17. — SMF (X 1391a). 

Locus typicus: Hillesheimer Mulde. 390 m SSE Bahnhof Ahütte. Bl. Dollen- 
dorf; r 5502: h 7803. Der Fundpunkt (St. 190) wurde von Dr. W. Struve entdeckt. 

Stratum typicum: Unter-Givetium, tiefere Fleringer Schichten, Ahbach- 
Folge. Kalkig-mergelige Übergangsschichten vom Hallert-Horizont zum Müllert-Hori- 
zont (vgl. die nachstehende Arbeit von STRUVE). 

Vom Panzer ist bekannt und liegt vor: Kopf, Rumpf Schwanz. 

Diagnose: Eine Art von Proetus (Proetus) mit folgenden Besonderhei- 
ten: Umriß des Kopfes ein hoher Bogen. Glatze eiförmig, ziemlich lang (L>Br), 
den Stirnsaum ein wenig verdeckend. Seitenfurchen schwach. Vorderast und 
Hinterast der Naht etwa parallel zur Sagittallinie. Nackenring ohne Nacken- 
läppchen; Nackenknötchen schwach. Wangenkante wulstig, mit bestimmten 
Körnchen. Wangeneck winklig gerundet. Glatze bedeckt mit groben, spitzen 
Körnern, die sich vor y-y verschwächen. 10 Rumpfglieder, Enden abgestutzt. 
Annular-Teilung ausgeprägt. — Schwanz etwas länger als breit; hinten abge- 
stutzt. Saum angedeutet. Spindel (L>Br), ziemlich hoch, hinten eingebuchtet. 
7 +1 Spindelringe, kräftig. 5+1 Rippen. Schwanz mit feinen Körnchen. (: 378.) 

Beschreibung: Kopf (Schale). 

Seitenansicht: Glatze als Ganzes stark gekrümmt, einen einheitlichen Bo- 
gen bildend; höchster Punkt etwas hinter der Mitte des Auges; von hier zu ihrem 
Hinterrande langsam absinkend. Nackenring viel niedriger als die Glatze, kaum ge- 
krümmt. Die Stirn der Glatze krümmt sich rückwärts und hängt über die scharf ein- 
geschnittene Saumfurche über. Stirnsaum hoch, kräftig gekrümmt, über die Glatze 
vorspringend. Auge sehr groß, fast so hoch (Sehflache + Sockel) wie Wangenfeld+ Saum. 
Höhe des Wangenfeldes niedriger als der sehr hohe Saum. 

Stirnansicht: Der ganze Kopf bildet einen stark gekrümmten Bogen, der 
auf der Glatze sanft und gleichmäßig gekrümmt ist. Aus dem Bogen treten heraus: 
Das Auge (Sehfläche+Sockel) mit starker, selbständiger Krümmung und die Wangen- 
kante als scharfer Winkel; dieser Winkel hat einen kurzen oberen und einen längeren 
unteren Schenkel, der steil nach unten abfällt. Augendeckel wenig ansteigend, leicht 
gewölbt. Der Außensaum ist fast halbkreis-förmig gekrümmt, steil nach unten gestellt. 
Die Rückenfurchen laufen leicht gekrümmt zum Stirnsaum, mäßig konvergierend. Der 
Stirnrand der Glatze ist breit, fast abgestutzt; er bleibt über dem Stirnsaum ohne Un- 
terbrechung sichtbar. Die Glatze ist hoch. 

Aufsicht: Umriß ein hoher Bogen, parabolisch, erheblich länger als 1/2 Br 
(L:Y/gBr = 1 :0,7); auch der Vorderrand kräftig gekrümmt. Der Stirnsaum wird in 
der Mitte von der Glatze etwas verdeckt. Der Außensaum besteht aus zwei Zonen: 
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einer inneren, glatten, leicht gepolsterten und einer äußeren, gestreiften, stark ge- 
blahten, viel größeren. Die innere Zone geht ohne Knick in die äußere über. In der 
Aufsicht ist an der Wange nur die innere Zone zu sehen; die äußere wird, weil sie 
steil abfällt, erst durch Kippen sichtbar. Die äußere Zone zeigt dann kräftige Stufen- 
leisten, die ohne Anastomose um den ganzen Kopf durchlaufen. Etwa 5-6 solcher Lei- 
sten sind vorhanden; die unteren sitzen bereits auf der schon wieder nach innen ge- 
krümmten Wölbung des Saumes. Bei manchen Individuen laufen die Leisten bis in 
das Wangeneck. Bei anderen laufen alle Leisten kurz vor dem Wangeneck zusammen 
und lassen dieses glatt. 

Glatze eiförmig, mit breitem, stumpfem Vorderende. Ihre Länge ist (in der Auf- 
sicht!) etwas größer als die Breite. Die Rückenfurchen sind schmale Kerben. 

Seitenfurchen 1p und 2p sind, von der Rückenfurche ausgehend, auf kurze Strecke 
angedeutet. SF 1p setzt sich als glatter Rain zwischen der Körnelung noch mit einem 
kurzen, nach hinten gerichteten Stück fort, das schon weit vor der Nackenfurche ver- 
schwindet. SF 3p ist nur ausnahmsweise zu entziffern: als seichter Fleck, entfernt von 
der Rückenfurche, etwas vor y-y. 

Nackenfurche eine schmale, tiefe Kerbe; tiefer als die Rückenfurche. Ihr mittlerer 
Teil fast geradlinig. An der „Zweigungsstelle“ (wo die Zweigfurche abzuzweigen 
pflegt) leicht rückwärts gebogen, außerhalb etwas nach vorn gerichtet. Die Nackenfurche 
mündet in den Boden der Rückenfurche. Anstelle der Zweigfurche ist nur eine breite, 
unbestimmte Einsenkung des Nackenringes angedeutet. 

Nackenring schmal, überall ziemlich gleich breit; leicht gepolstert, an den Enden 
nur infolge jener Einsenkung scheinbar leicht angeschwollen (nicht mehr als in der 
Mitte), aber durch Körnchen (s. u.) betont. Abgesehen von dieser Andeutung kein 
Nackenläppchen. Nackenknötchen vorhanden, dem Hinterrand genähert, sehr fein. Es 
ist nicht deutlicher als die benachbarten Körnchen (s. u.). 


Vorderast der Naht ziemlich geradlinig, von y an etwa parallel zur Sagittallinie; 
dennoch divergent von der Rückenfurche, weil diese nach innen flieht. £ liegt auf der 
inneren, glatten Zone des Saumes. Augendeckel hinter der sag. Mitte gelegen, ziemlich 
schmal. y und ¢ von der Rückenfurche gleich weit und nur wenig, wenn auch deutlich, 
entfernt. Der Abstand von ¢ zur Rückenfurche ist schmäler als der Hintersaum (hin- 
ter ¢ gemessen). Bei ¢ kein Winkel, da der Augenbogen allmählich in den Hinterast 
übergeht; & jedoch weit von der Nackenfurche entfernt. Hinterast parallel der Rük- 
kenfurche. 

Vorderer Teil der Festwange, wenn auch nur mäßig, nach vorn verbreitert (infolge 
. der Verschmälerung der Glatze). Hinterer Teil ein schmaler Streifen mit parallelen 
Seiten. 

Freie Wange. Auge groß, kugelig gekrümmt; seine Länge erheblich größer als der 
Abstand sowohl zum Hinterrand wie zum Vorderrand des Kopfes. Die Sehfläche bildet 
in Stirn- und Hinteransicht einen stark gekrümmten, langen Bogen; der Augendeckel, 
der diesen Bogen in beiden Ansichten mit etwas flacherer Krümmung fortsetzt, ist 
schmal. Augensockel ein schmales, glattes Band, etwa von 1/4 der Höhe der Sehfläche: 
er setzt die Sehfläche stetig fort und wird von ihr nur durch eine feine Linie getrennt. 
Sockelfurche seicht, mit leicht nach außen geneigtem Boden, von einer wulstigen Wan- 
genkante eingefaßt. Die Kante, auf der Festwange nicht vorhanden, beginnt am Hinter- 
ast der Naht, und zwar unvermittelt sofort in voller Höhe als Wulst. Sie läuft ohne 
Knick, fast parallel um den Augensockel, bis an den Vorderast. Auch nach außen ist 
die Wangenkante abgesetzt, vor allem durch ihre Körnchen. Die Wange fällt außer- 
halb der Kante steil ab und ist hier ganz leicht und völlig gleichmäßig gepolstert. Das 
gesamte Wangenfeld ist dreieckig, zum Wangeneck zugespitzt. Hier vereinigen sich 
die Saumfurchen; die Hinter-Saumfurche dringt mit ihrer Verlängerung, ohne Biegung 
nach hinten, in den inneren Abfall des Außensaumes ein und keilt hier aus. Außen- 
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Saumfurche und Hinter-Saumfurche gleich ausgebildet: als tiefe, schmale Kerben. 
Außensaum kräftig und gleichmäßig gepolstert, nicht kantig (vgl. „Stirnansicht“); die 
Wölbung verringert sich nach dem Wangeneck zu. Hintersaum kräftig gewölbt, nach 
dem Wangeneck verbreitert. Wangeneck winklig, leicht abgestumpft; stets ohne Spitze. 
Oberfläche der Schale des Kopfes. Glatze mit groben, lockeren Körnern 
besetzt, die an der Nackenfurche am gröbsten sind und von y-y nach vorn schnell klei- 
ner und niedriger werden; an der Stirn sind sie daher mitunter nur noch angedeutet. 
Die Körner hinter y-y sind spitze Kegel, rückwärts gerichtet, ziemlich gleichmäßiger 
Größe, deutlich begrenzt, unregelmäßig angeordnet. Daher können sich mehrere berühren, 
während die meisten durch glatte Zwischenräume getrennt sind. In den Zwischenräumen 
findet sich, aber nur ganz vereinzelt, hier und da ein winziges Körnchen. — Der Nacken- 
ring trägt im mittleren Abschnitt außer dem Nackenknötchen einige feine, verstreute 
Körnchen. Seitlich davon ist er glatt. Auffällig aber ist auf den Enden des Nacken- 
ringes ein Knötchen oder eine Körnchen-Gruppe, welche die Stelle eines Nackenläpp- 
chens einnimmt (s. 0.). — Die Wangenkante der Freiwange trägt bestimmte Körnchen, 
die in einer oder zwei Reihen angeordnet sind; außerhalb können gelegentlich noch 
einzelne Körnchen auftreten, besonders in Richtung auf das Wangeneck, wodurch die 
Wangenkante hier etwas verbreitert und winklig sein kann (Fig. 25-27). Das Wangen- 
feld ist undeutlich-grubig bis genetzt. Der Saum erscheint glatt, bei 8X fein gestichelt, 
ohne Körnchen. Der vordere Teil der Festwange trägt eine Gruppe feiner Körnchen. 
Augendeckel und hinterer Teil der Festwange sind glatt. Stufenleisten s. o. 


Auf dem Steinkern hinterläßt die dicke und auf ihrer Innenseite fast orna- 
mentlose Schale, außer Einstichen, nur unbestimmte Unebenheiten auf der Glatze, 
welche die Körnelung der Oberseite nur ahnen lassen. Die Wange ist sonst glatt. Die 
Seitenfurchen 1p und 2p sind nur unmittelbar an der Rückenfurche vorhanden: 1p als 
eine breite, kurze Grube; 2p als ein scharfer, kurzer Einschnitt. 

Rumpf: Die Spindel ist im vorderen Teil des Rumpfes viel breiter als eine 
Flanke, auch im hinteren immer noch breiter (sowohl in der Projektion wie aufgesetzt 
gemessen). Transversal bilden die vorderen Spindelringe einen flachen Bogen, ähnlich dem 
des Nackenringes; die hinteren einen kräftigen Bogen, ähnlich dem der Schwanzspindel. 
Jeder Ring ist eine kräftige, oben abgeflachte Walze, aus dem Sagittalschnitt hoch heraus- 
springend; in seiner ganzen Ausdehnung (tr.) von gleicher Breite, ohne Anschwellung 
der Enden. — Präannulus deutlich entwickelt: etwa halb so breit (sag.) wie die Gelenk- 
schuppe; er ist niedrig, leicht gewölbt, vorn begrenzt durch die scharf und schmal ein- 
geschnittene Gelenkfurche, hinten durch die deutlich entwickelte Intraannular-Furche. 
Diese ist etwas seichter als die Gelenkfurche, verläuft etwas gestreckter und verliert sich 
in der Nähe der Rückenfurche blind, so daß der Präannulus hier außen mit dem Post- 
annulus zu einem vollen Spindelring (Annulus = Mesotergit) verschmilzt. 

Die Flanken sind im Querschnitt (tr.) kräftig geknickt, aber mit gerundetem Knie, 
außen steil abfallend. Das Knie liegt etwa auf dem inneren Drittelpunkt der Schiene; 
das Knie nähert sich bei den hinteren Rumpfgliedern der Rückenfurche. Hinterband 
eine kräftige Walze, viel breiter und höher als das Vorderband; es trägt unterhalb seines 
hinteren Randes (in der Aufsicht nicht sichtbar) eine Vertiefung für das Fulkrum. Vor- 
derband schmal, niedrig, am Knie dreieckig vorspringend und hier ein Fulkrum bildend. 
Ende der Schiene abgestutzt; die Abstutzung ist hinten leicht gerundet, vorn eckig. 
Fazette breit, nach vorn geschwungen; hinten von der Fortsetzung des Hinterbandes 
wie von einem Wulst eingefaßt; der Wulst läuft auch um die ganze Abstutzung herum 
bis an deren Vordereck. Die Schienenfurche dringt ein wenig in die Fazette ein, so daß 
diese den beiden Bändern angehört. — Einige Stufenleisten laufen dem Außenrand der 
Abstutzung parallel. Glatt. Kein Mittelknoten. 


Schwanz (Schale): 
Seitenansicht: Spindel ziemlich hoch, wenn auch niedriger als die Flanke. 
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Die Spindel kriimmt sich von Anfang an langsam bis zu ihrem Hinterende. Dieses ist 
hoch, fällt steil ab und bildet einen großen, scharfen Winkel (von etwa 45°) mit dem 
Saum. Der Saum ist geknickt, indem sich seine innere Zone als eine fast ebene Fläche 
schräg nach hinten neigt, die äußere Zone aber, welche die Stufenleisten trägt, plötzlich 
steil abfällt. Aus dem Umriß der Spindel springen die Ringe 1-5 als hohe Zacken heraus, 
zwischen tiefen Ringfurchen. Die Ringe 6 und 7 bilden nur leichte Wellen. Ring 1 steht 
aufrecht; 2 ist kaum nach hinten geneigt; die folgenden neigen sich zunehmend nach 
hinten. Im Profil der Ringe sind die vorderen Abhänge länger als die hinteren. Die 
Ringe sind in zwei Abschnitte geknickt. Die oberen Abschnitte, nach hinten gerichtet, 
stoßen (an der Zweigfurche) winklig gegen die zugehörigen unteren Abschnitte, die sich 
nach vorn richten. Die Rippen erscheinen als breite gerundete Wölbungen, nur durch 
schmale Furchen getrennt. 

Hinteransicht: Spindelring 1 ein kräftiger Bogen. Ring 2 unvermittelt 
niedriger, die folgenden sich allmählich verflachend. Die Seiten der Spindel bilden außer- 
halb der Zweigfurchen eine Kante, fast eine Nase, und fallen hier steiler ab. Die Flanken 
beschreiben einen kräftigen, gleichmäßigen Bogen bis zum Außenrand, ohne Knick oder 
Unterbrechung durch den Saum. Diesen gleichmäßigen Bogen bilden alle Rippen, so 
daß der Saum auch bei seitlicher Drehung der Hinteransicht nicht aus dem Umriß 
heraustritt. 

Aufsicht: Umriß etwas länger als 1/2 Breite, hinten leicht abgestutzt. Saum 
breit, kaum abgesetzt, daher ohne deutliche Eigen-Polsterung, aber nach unten stark 
gekrümmt und steil abfallend; daher nur teilweise sichtbar. Die äußere Zone des 
Saumes trägt (ähnlich wie der Kopf) kräftige, durchlaufende Stufenleisten; diese sind 
in der Aufsicht an denSeiten nur z.T.sichtbar. Nur hinten erscheinen in der Aufsicht, aber 
nur auf dem äußeren Drittel des Saumes, einige (3-4) Leisten, infolge der Perspektive dicht 
gedrängt. Die obersten von diesen, gelegentlich mit einer Anastomose, keilen seitlich aus. 

Spindel, ziemlich schlank, L>Br, mäßig verjüngt mit geradlinigen Seiten: Spindel- 
ende ziemlich schmal, abgestutzt, nicht oder schwach eingebuchtet. Spindelschwiele 
durch eine leichte, breite (tr.) Aufblähung angedeutet. Die Spindel ist in der Projek- 
tion breiter als eine Flanke; auch bei aufgesetztem Zirkel immer noch etwas breiter. 

7 Ringe; dazu ein Spindelende ohne Spur von Segmentierung, länger (sag.) als 
Ring 7. Präannulus zwischen Ring 1 und Gelenkschuppe deutlich (Taf. 6 Fig. 38). Alle 
Ringe sind kräftige Walzen, ziemlich schmal. Sie bestehen aus drei deutlich getrennten 
Abschnitten: der mittlere ist breit (tr.), fast geradlinig, mit leichter Rückwärts-Krüm- 
mung. In der Mitte nicht verdickt und ohne Mittelknoten. Die kurzen seitlichen Ab- 
schnitte richten sich, im Winkel mit dem mittleren, nach hinten. Die Zweigfurchen sind 
von Ring 2 an deutlich; sie richten sich, von ihrem Ursprung in der Ringfurche, schräg 
nach vorn-außen; als bestimmte Kerben die Ringe anschneidend, deren Vorderrand 
nicht erreichend, blind. Daher werden die Ringläppchen von ihrem Ring nicht völlig 
abgetrennt; sie sind zitzenartig zugespitzt. Die Ringfurchen sind tief, mit schmalem, 
abgesetztem Boden. Auch die hinteren münden in die Rückenfurche. 


5 Rippen + schwache Andeutung einer 6.; diese 6. dicht an der Spindel. Leicht ge- 
krümmt, abgespreizt, alle fast parallel; an Länge rasch abnehmend. Rippe 5 sehr kurz 
und niedrig, nur als Schatten zu erkennen, ohne deutliche Grenze nach hinten. Rippen 
1-4 sind breite, mäßig erhabene Bänder, oben abgeflacht, zwischen schmalen deutlichen 
Schrägfurchen. Rippen und Furchen hören ungefähr am Saum auf, ohne scharfe Grenze. 
Nahtfurchen in der Mitte fein; etwas deutlicher am Saum, vor allem aber auf dem in- 
neren Teil der Rippen. Vorderäste von der Beuge an nach innen verbreitert, mit der 
größten Breite und Höhe plötzlich an der Rückenfurche endend; dieses innere Ende zu 
einer besonders kräftigen Walze gepolstert, fast keulenförmige Hinteräste von der 
Beuge an bis zur Rückenfurche verschmälert; das innere Ende ist schmäler und niedri- 
ger als das Ende des Vorderastes und liegt tief unter diesem. Nahtfurchen in der Mitte 
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der Rippen deutliche Kerben, nach dem inneren Ende der Rippe vertieft, am äußeren 
sogar grubig. Von Rippen 1-3 können sich die Andeutungen beider Aste, sowie die 
Nahtfurche und die Schrägfurche etwas auf den Saum fortsetzen. Auch dann bleiben 
aber, infolge der grubigen Vertiefung, eine Art Saumfurche und Saum angedeutet. 

Die Oberfläche der Schale des Schwanzes erscheint zunächst glatt. Bei 
streifendem Licht und 8X erkennt man auf den Spindelringen feine Körnchen, die in 
einer Reihe angeordnet sind. Am deutlichsten von diesen ist ein Körnchen auf dem 
Ende des mittleren Abschnitts der Ringe, so daß eine Längsreihe von Körnchen die 
Zweigfurche innen begleitet. Die Ringläppchen sind nicht gekörnelt. Auf den Rippen 
sind nur bei bester Erhaltung Andeutungen von Körnchen zu entziffern, ähnlich denen 
auf der Mitte der Ringe. Der Saum erscheint glatt, läßt aber bei 8X feinste Körnchen 
erkennen. — Der Steinkern ist glatt. 

Vorkommen: Unter-Givetium, tiefere Fleringer Schichten. — Eifel. 

Hillesheimer Mulde, Bl.Dollendorf: 1) Ahiitte. Locus et Stratum 
typicum (s. d.). Aufsammlungen von Dr. STRUVE und uns. SMF (X 1391a-p) KK, SS, 
z. T. mit R. Gelegentlich Anhäufung loser Teile. 

Prümer Mulde, Bl. Schöneken. 2) Schönecker Körehuschmitt, 
Packen 206. SMF (X 1697 b-d) MK, W, S. 


Maße (in mm) von Pr. (Pr.) prox: 


Slg.-Nr. LKopf Br Kopf ees Slg.-Nr. LSchwanz Br Schwanz 
ring (tr.) 

1391c 1 6 10 4,1 13911 6,5 9) 

1391n 7 — 5 13910 6,9 9,8 

1391m 751 — 5 1391g 8 11 

1391p 7,6 = 5,1 

1391a Typ 8 11 5,5 

1697 b 8,5 — 5,9 

1391k — 16 8,1 


Die Körnelung als Merkmal in der Taxionomie. 


Als taxionomisches Merkmal muß die Körnelung mit Vorsicht behandelt 
werden, wie sich auch an heutigen Arthropoden erweist. 

Bei Pr. (Pr.) cuvieri hat sich ergeben, daß Jungtiere mit grober Körnelung 
der ganzen Glatze ontogenetisch zu Alttieren werden, deren Glatze nur noch 
undeutliche Körner erkennen läßt, sonst aber fast glatt erscheint. Es ist also 
möglich, daß dieselbe Art grob gekörnelte und fast völlig glatte Tiere 
enthalten kann. Diese Verschiedenheiten sind für den ersten Blick auffällig. Sie 
betreffen aber nur de Deutlichkeit, nämlich die Höhe der einzelnen 
Körner und nur insofern auch deren Gestalt. Im übrigen ist die Gest al t (be- 
sonders die Grundfläche), die Dichte und Anordnung der einzelnen 

örner dieselbe geblieben. 
ae sich es die Gestalt, Dichte und A no rd nung der 
Körner, so ist das eine Mahnung zur Aufmerksamkeit. So hat sich im Vorstehen- 
den die Zuspitzung und Rückwärtsrichtung der Körner bei allen Stücken von 
Pr.(Pr.) prox als ein beständiges Merkmal gegenüber cuvieri erwie- 
sen. Ebenso ist es z. B. bei Scutellum (vgl. die Trennung von alutaceum aluta- 
ceum und alutaceum geesense: R. & E. R. 1956: 95, Taf. 6). 
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Tabelle (Einzelheiten in den Beschreibungen). 


PO 


Kopf 
(Aufsicht) 


Umriß 


Glatze 


Naht 


Nackenring 


Wangenkante 


Wangeneck 


Hinter-Saum- 
furche 


Schale 


Schwanz 


Umriß 
Saum 


Spindel 


hoher Bogen, L erheblich >1/2 


Br, vorn kräftig gekrümmt 


lang-eiförmig; ziemlich lang: L 
>Br; den Stirnsaum wenig ver- 


deckend 


cuvieri 


niedriger Bogen, L = 1/2 Br. 
oder nur wenig länger; vorn 


abgeflacht 


viereckig bis plump-eiförmig; 
Vorderende stumpfer; kurz: L 
< Br (bei sehr großen Tieren 
L = Br); den Stirnsaum zum 
großen Teil verdeckend: 

(in Stirnansicht niedriger, sanf- 
ter gekrümmt, weniger erhoben 
über den höchsten Punkt der 
Augen) 


Vorderast und Hinterast etwa parallel Sagittallinie 


y und & nur wenig entfernt 
von der Rückenfurche 


y und e weiter entfernt von der 


Rückenfurche 


y-y, ebenso Mündung von Seitenfurche 2p, vorn gelegen 


shmal (Sas) Tree 


| breit (sag.) 


ohne Nackenläppchen 
Nackenknötchen vorhanden 


wulstig, mit bestimmten Körn- 
chen 


winklig-gerundet ............ 


auf den Außensaum fortsetzend 


Glatze bedeckt mit groben, spit- 
zen Körnern, die vor y-y schwä- 
cher werden; rückwärts gerich- 
tet 


L>!/2 Br; leicht abgestutzt 
angedeutet; in Seitenansicht ge- 


knickt 


L>Br; in Seitenansicht ziemlich 
hoch (wenn auch niedriger als 
die Flanke) 


wulstig, mit verschwommenen 
Körnchen 


winklig (bei kleineren Tieren 
stumpf-zugespitzt, bei größeren 
gerundet) 


auf den Außensaum nicht fort- 
setzend 


Glatze bei kleineren Tieren 
ganz gekörnelt, bei größeren 
vor y-y fast oder ganz glatt; 
Körner, wenn vorhanden, 

stumpfer, kleiner und dichter 


kurz, L = 1/2 Br; abgestutzt 
kein Saum; Abfall nach außen 
ohne Knick, fast gleichmäßig 
gekrümmt 


L = Br; niedrig (kaum so hoch 
wie 1/2 Flanke) 


in Seitenansicht: Hinterende steil abfallend, einen Winkel mit 
dem Saum bildend 


in Hinteransicht: Querschnitt 


ein starker Bogen, dessen Seiten 
steil abfallen;hinten nur schwach 
eingebuchtet 


ein flacher, niedriger Bogen (nur 
Ring 1 stärker gebogen); hin- 
ten eingebuchtet 
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| prox cuvieri 
SS | — ee 
Spindelringe | RU 

| kräftige Walzen, ziemlich niedrige Walzen, ziemlich breit 


schmal 

in Seitenansicht: 1-5 hoch her- | nur 1-3 herausspringend und 
ausspringend; 1 aufrecht; 3-8 | auch diese nur als flache Wellen: 
nach hinten gerichtet alle ohne deutliche Richtung 
Zweigfurchen ausgeprägt; nach hinten 

Ringe daher aus 3 deutlich ge- | undeutlich; Ringe daher ohne 
trennten Abschnitten: abge- | deutlich abgetrennte Ringläpp- 


trennte Ringläppchen chen 
Ringfurchen alle münden in die Rücken- | die hinteren (hinter Ring 5) ver- 
furche schwinden vor der Rückenfurche 
Rippen rail 
1-4 kräftig alle niedrig, abgeflacht; bei grö- 
ßeren Tieren schwach 
Schale mit feinen Kôrnchen ........ glatt 


am Saum kräftige Stufenleisten 
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Zur Terminologie. 
Sagittal —median —exsagittal. 


Aus der Anatomie des Menschen und der Säugetiere sind Begriffe und Ausdriicke 
übertragen worden auf homologe und analoge Organe der Wirbellosen. So erklären 
sich bei den Arthropoden die Bezeichnungen sagittal, frontal und transversal. 

Die Sagittal-Ebene, beim Säugetier bestimmt durch die Sutura sagittalis, ist die Sym- 
metrie-Ebene des „monoklinen“ Körpers. 

Als ,median“ wird die mittlere Längsrichtung nicht nur des ganzen Körpers (in die- 
sem Falle = sagittal) bezeichnet, sondern auch jedes einzelnen Körperteils. Gerade bei 
den Arthropoden und besonders bei den Trilobiten sprechen klassische Werke von Bar- 
RANDE 1852 über WarBurG 1925 bis heute von der Medianen z.B. der Segmente (in 
diesem Falle = transversal). Sagittal ist daher eindeutig, median aber nicht. 

Für die Längsrichtungen parallel zur Sagittalen, aber außerhalb von ihr, hat sich, 
auch in der französischen und englischen Literatur, der Ausdruck exsagittal als zweck- 
mäßig erwiesen (R. & E. RICHTER 1940: 17). 

Will man den Ausdruck exsagittal durch einen anderen ersetzen, so kommt auf kei- 
nen Fall die Bezeichnung sagittal in Betracht (vgl. Jaanusson 1953: 379). Man braucht 
vor den sonst entstehenden mißverständlichen Homonymen und Synonymen kaum zu 
warnen. Denn die Sagittale ist von der Natur unverrückbar in der Sutura sagittalis 
festgelegt. 


Schriften. 


Jaanusson, V.: Untersuchungen über baltoskandische Asaphiden, I. — Arkiv Mineral. 
Geol., 1, 14: 377-464, Stockholm 1953. 
RicuTer, Rup. & E.: Die Saukianda-Stufe von Andalusien. — Abh. en naturf. 
Ges., 450: 1-88, Frankfurt am Main 1953. 
Rup. & E. RICHTER. 
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Proetus (Proetus) concinnus DALMAN 1827, 
nicht 1826, wie in vorstehender Arbeit angegeben wurde. 


Das Datum 1826 ergibt sich daraus, daß der Band „K. Vetensk.-Akad. Handl. för ar 
1826“ „was not actually published until 1827“. Die bisherigen Zweifel des Schrifttums 
über das Erscheinungs-Datum sind von Cur. PouLsen soeben geklärt worden (Bull. zool. 
Nomencl., 12, 1: 6, London, June 1956. 
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| Senck. leth. | Band 37 | Nummer 3/4 | Seite 383-409 | Frankfurt am Main, 31.7. 1956 | 


Spinatrypa kelusiana n. sp., 
eine Zeitmarke im Rheinischen Mittel-Devon (Brachiopoda). 


WOLFGANG STRUVE, 


Forschungs-Institut Senckenberg, Frankfurt am Main. 


Tafel 1-3, Abb. 1-7. 


Ubersicht. 


Eine Atrypidae aus tiefen Fleringer Schichten der Eifel wird als kelusiana n. sp. be- 
schrieben und wegen ihrer Schalen-Verzierung an Spinatrypa STAINBROOK angeschlos- 
sen. Dem Genotypus, Sp. occidentalis (HALL), und verwandten Arten aus dem nord- 
amerikanischen und europäischen Devon steht sie jedoch recht fern. Obwohl die Wöl- 
bungs-Verhältnisse gerade umgekehrt sind als bei normalen Atrypa- und Spinatrypa- 
Arten, stimmt der innere Bau von Sp. kelusiana grundsätzlich mit dem der genannten 
Gattungen überein. — Der Formenkreis um Sp. kelusiana ist im Mittel-Devon von 
Belgien, Eifel und Sauerland nachgewiesen und verspricht, für die Klärung feinstrati- 
graphischer Fragen bedeutsam zu werden, vor allem für den Vergleich der Grenze Eif- 
lium (Couvinium)/Givetium in der Eifel und in Belgien. 


Inhalt. 


Vorbemerkungen (S. 383). Aufbewahrung des Belegmaterials (S. 384). Abkürzun- 
gen (S. 384). 

Kennzeichen der Formen um Spinatrypa kelusiana n. sp. (S. 384). 

Spinatrypa kelusiana n.sp.: Typus, Locus et Stratum typicum (S. 385); Diagnose 
(S. 386); Abgrenzung gegen andere Arten (S. 386); Beschreibung (S. 387); Schalen-Ver- 
zierung (S. 389); Berippungs-Plan (S. 391); Innerer Bau (S. 393); Folgerungen aus den 
Untersuchungen über den inneren Bau (S. 396); Vorkommen (S. 397). 

Stammesgeschichtliche Beurteilung und stratigraphische Auswertung der Funde (S. 398). 

Schriften (S. 408). 


/ 


Vorbemerkungen. 


Aus einem an neuen Formen reichen Kreis wird hier mit Spinatrypa kelusiana n. sp. 
zunächst diejenige beschrieben, von der das meiste Material vorliegt und die auch in 
ihrer Variations-Breite am leichtesten faßbar ist. 

Die übrigen, z. T. stammesgeschichtlich besonders interessanten Formen, sollen erst 
nach Gewinnung zusätzlichen Materials bearbeitet werden. Die betreffenden Formen 
sind, wenigstens z. T., so eng mit Sp. kelusiana verwandt, daß sie sich nur als Unter- 
arten unterscheiden lassen dürften. Daher ist die Diagnose vonSp. kelusiana so eng gefaßt, 
daß sie später auch für die Nominat-Unterart kelusiana kelusiana gelten kann. Als 
eine vorläufige Diagnose der künftigen Sp. kelusiana tota species sind die „Kennzeichen 
der Formen um Spinatrypa kelusiana n. sp.“ gedacht (s. u.). — Bei der Untersuchung 
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der Innenmerkmale mußte aus Gründen der Erhaltung z. T. bereits auf Material zu- 
rückgegriffen werden, das nicht zu der künftigen kelusiana kelusiana gehört. Solche 
Formen sind als „Sp. kelusiana n. sp. var.“ gekennzeichnet. 

Der Deutschen Forschungsgemeinschaft danke ich für die gewährte Unterstützung 
bei meinen Gelände-Untersuchungen in der Eifel, im Sauerland und in Belgien. 

Vergleichsmaterial von Spinatrypa aus dem nordamerikanischen Devon erhielten 
wir von Dr. KLaus JÜRGEN MULLER (z. Z. Iowa City), dem dafür herzlich gedankt sei. 

Die Photographien wurden von Fräulein E. KINZELMANN und vom Verfasser ange- 
fertigt, die Strichzeichnungen vom Verfasser. 


Aufbewahrung des Belegmaterials. 


Das gesamte Material ist im Forschungs-Institut Senckenberg (SMF) niedergelegt 
(Katalog XVII, auf den sich die angegebenen Nummern beziehen). Soweit nicht anders 
vermerkt, stammt es aus Aufsammlungen des Verfassers. 


Abkürzungen*). 


Gehäuse: Ak = Armklappe, G = Gehause, Sk = Stielklappe. 

Muskeln bzw. Muskel-Eindrücke: Add. = Adductores (Schließmuskeln), Add. 
ant. = Adductores anteriores (vordere Schließmuskeln), Add. post. = Adductores 
posteriores (hintere Schließmuskeln); Div. = Divaricatores (Offnermuskeln), Div. acc. 
= Divaricatores accessorii (akzessorische Offnermuskeln), Div. ant. = Divaricatores 
anteriores (vordere Offnermuskeln), Div. post. = Divaricatores posteriores (hintere 
Offnermuskeln); Ped. = Pediculares (Stielmuskeln). 

Maße: Ls = Länge der Sk, La = Länge der Ak, Bs = Breite der Sk, Ba = 
Breite der Ak, Hs = Höhe der Sk, Ha = Höhe der Ak. 

Indizes: Breiten-Index = Bs:Ls; Ls = 1. — Höhen-Index = Hs:Ha; Ha = 1. 

Sonstiges: v.d.Sp. = Abstand von der Schnabel-(Wirbel-)Spitze. — Fp. = 
Fundpunkt. — MTB = Meftischblatt 1:25000. 


Atrypinae Gut 1871 
[nom. transl. WAAGEN 1883 (ex Atrypidae Git 1871)]. 


Spinatrypa STAINBROOK 1951. 


Genotypus (designatus): Spinatrypa occidentalis (Hatt) [= Atrypa hystrix var. occi- 
dentalis Hatt]. 

1945 Hystricina STAINBROOK, n. gen. — STAINBROOK: Brachiop. Indep. Shale, S. 49-50. 
(Präokkupiert durch Hystricina MaLLocH 1932.) 

1951 Spinatrypa. — STAINBROOK: Substitution, S. 196. 


Kennzeichen der Formen 
um Spinatrypa kelusiana n. sp. 


Stielklappe merklich oder bedeutend höher als die flach gewölbte Arm- 
klappe. Umriß etwa kreisförmig bis längs-oval. Berippung bei stratigraphisch 
älteren Formen i. a. sehr ähnlich der von Sp. aspera aspera (SCHLOTHEIM), aber 
bereits mit + deutlicher Neigung zur Riickbildung der äußeren Seitenrippen 


*) Weitere Angaben tiber Terminologie, Durchfiihrung der Messungen und Unter- 
suchung der Schalen-Verzierung siehe Srruve, Griinew. Richtschn., 1955: 207-211, 218, 
Abb. 1-4, Fig. 1, 2. 
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und zur Ausbildung eines besonders deutlichen, sich in der hinteren Sk-Hälfte 
als Doppelkiel heraushebenden mittleren Rippen-Paares. Berippung bei den 
stratigraphisch jungen Formen in Fortführung der angegebenen Entwicklung 
auf den Seitenfeldern stark zurückgebildet oder aufgelöst, und auch bei den 
wenigen deutlichen Rippen zunehmende Verflachung zum Gehäuserand hin; 
Doppelkiel (Mittelrippen-Paar) meist sehr ausgeprägt. 

Verbreitung: Mittel-Devon in rheinischer Fazies in den Ardennen, der Eifel 
und dem Sauerland. 


Fundschichten (soweit gesichert); Ardennen: Couvinium Co2d. — Eifel: 
Ahbach-Folge (tiefe Fleringer Schichten). — Sauerland: Wiedenester Schichten. 


Spinatrypa kelusiana n. sp. 
Taf. 1 Fig. 1, 3-5; Taf. 2; Taf. 3 Fig. 15-19, 21, 22; Abb. 1-5. 


1955 Atrypa aspera (SCHLOTHEIM) subsp. M. — Struve in H.K.S.: Eifel-Mulden, 
S. 110-115 (z. T. Varianten der typischen Form). 


Derivatio nominis: Nach ALEXANDER von Kerus, Die Fortführung seiner 
Methode der Berippungs-Analyse ermöglichte die sichere Abgrenzung der neuen Art 
gegen Sp. aspera aspera (SCHLOTHEIM) und gegen die zu kelusiana selber überleitenden 
Zwischenformen (vgl. KeLus 1939: 13). = 

Holotypus: Beschaltes Gehäuse, Taf. 1 Fig. 1, Taf. 3 Fig. 15 (4021). 

Maße des Holotypus: Ls = 17,5 mm (11,4 mm); Bs (= Ba) = 18,2 mm 
(11,2 mm); Bs:Ls = 1,04:1 (0,98:1); La = 16,7 mm; Hs = 7,5 mm; Ha = 3,3 mm; 
Hs:Ha = 2,27:1; Schulter-Winkel = 132° (142°); Abdachungs-Winkel = 125° (110°); 
Schloßkanten-Winkel = 145°. (Die eingeklammerten Zahlen beziehen sich auf ein 
früheres Wachstums-Stadium.) 


Faltenbreite (Mittel-Rippen): 


1,5 mm v.d.Sp. 5 mm v. d. Sp. 10 mm v. d. Sp. 
Sk: 0,7—0,8 mm 1,5 mm 1,8—1,9 mm 
Ak: 0,7mm 1,5 mm 1,9 mm 


Faltenbreite der Mittelrippe(n) am Stirnrand: 1,9—2,0 mm (Sk); 2,0 mm (Ak). 


Abstand der Anwachszonen. Sk: von 5-14 mm v. d. Sp. 4 Zonen von 
etwa 2,3 mm Breite. — Ak: von 4,5-12,5 mm v.'d. Sp. 4 Zonen von etwa 2 mm Breite. 


Berippungsplan des Holotypus. 


Sk: 1,5 mm v. d. Sp. (HP 2" ((1)) 
S mm vec SP UD EL) 02262022 (1) ((4)) , 
10 mm. .d2Sp, (elie (2383 1:2. 3-2 42), ((P1)) 
Ak: 1,5 mm v.d. Sp. CG) 2 eee (1) 
5 mm v. d. Sp. (Dye LME) 
il0mmvdsp 72). (2) 254 32 (3) ((1)) 


Locus typicus: rd 850 m WSW Kirche Nohn, rd 100 m ESE Pkt. 456,8 (St. 
507; MTB Dollendorf r 5543 : h 7726). — 130 m im Streichen der Schichten nach NE 
liegt der Locus typicus des Müllert-Horizonts (siehe STRUVE in H. K. S. 1955: 113, 114). 

Stratum typicum: mittlerer Teil des Miillert-Horizonts (Ahbach-Folge, 
Fleringer Schichten). — Einbettungs-Gestein: griinlich graue, gelblich verwitternde 
Mergel. 

Begleitfauna: am Locus typicus nur Kayseria lens (PHILLIPs), massenhaft 
(4051). — Eine artenreichere Fauna lieferte der Fp. St. 278 (Locus typicus des Müllert- 
Horizonts; siehe Fp.-Liste, 4a; Fossil-Liste siehe STRUVE in H.K.S. 1955: 114-115). 
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Diagnose. 


Eine mäßig große Spinatrypa, Länge i. a. kaum 20 mm. Stielklappe meist 
beträchtlich höher als Armklappe. Stielklappe mit einem kräftigen mittleren 
Rippen-Paar, das in der Schloß-Ansicht als deutlicher bis kräftiger Doppelkiel 
heraustritt; beiderseits davon meist nur 2 deutliche Seitenrippen. Armklappe 
mit einer Mittelrippe; beiderseits davon meist nur 2 deutliche Seitenrippen. 
Kußere Seitenrippen stark zurückgebildet. Faltenbreite etwa 1,5-2,0 mm (End- 
breite der Mittelrippen). Berippungs-Plan (Normal-Schema): 


Sk: Schnabelspitze 2 lake? 
1,5 mm v. d. Sp. DEE) 
5 mmv.d.Sp. (Oya? er? A) 
10 mmv.d. Sp. ((2—3)) (1) 3 : 2 : 3 (1) ((2—3)) 
oder ((2—3)) (2) 2 : 2 : 2. (2) ((2—3)) 
Ak: Wirbelspitze PNR 
1,5 mm v. d. Sp. CRETE (Gl) 
5 mm v.d. Sp. (O0) (122) 2 0 1 12 (CE 
10 mm v. d. Sp. ((2—3)) (2) 2 : 1 : 2 (2) ((2—3)) 


Abgrenzung gegen andere Arten. 


Arten, bei denen die Sk ein wenig höher ist als die Ak, sind nicht allzu selten 
bei Atrypa und nahe verwandten Gattungen. Aber nur bei wenigen Arten wird 
die Ak so flach wie bei Spinatrypa kelusiana. Solche Wölbungs-Verhältnisse 
zeigt z.B. , Atrypa owenensis WEBSTER Form A“ C. L. & M. A. FENTON (FEN- 
TON 1935: 383-384, Taf. 42 Fig. 1,2; ,Pedicle valve more convex than brachial“ 

. „Brachial valve slightly convex“), vor allem aber Atrypa sinensis KAYSER 
(Kayser 1883: 83, Taf. 9 Fig. 3; GraBau 1931: 201-203, Abb. 15; GrABAU 1933 
Taf. 25 Fig. 2)). Beide Arten weichen aber durch ihre Schalen-Verzierung er- 
heblich ab: Sie haben bedeutend mehr Rippen, kein besonders kraftiges Mittel- 
rippen-Paar, und ihre Rippen sind auch im vorderen G-Teil und außen deutlich. 

Ähnlich ist die von Narıvkın (1930: 98, Taf. 7 Fig. 17) abgebildete „Atrypa 
aspera SCHL.“ von West-Ferghana. Die Figur (eine Sk) zeigt ein besonders kräf- 
tiges Mittelrippen-Paar wie bei kelusiana. Auch die Rippenzahl (etwa 14) ent- 
spricht ungefähr der Durchschnitts-Zahl bei kelusiana. Aber die Rippen sind 
bei der ferghanischen Art offenbar etwas breiter, die Seitenrippen strahlen an- 
scheinend (oder nur scheinbar ?) vom Mittelrippen-Paar aus und bilden einen 
größeren Winkel mit der Mittellinie des G als die entsprechenden Rippen bei 
kelusiana. Die Wölbungs-Verhältnisse gehen weder aus der Figur noch aus der 
Beschreibung hervor. Die Art gehört wohl in die Verwandtschaft von aspera, 


1) Frech (1911: 33) gibt an, „daß eine mit der chinesischen [Atrypa sinensis] durch- 
aus übereinstimmende Form in den oberen Stringocephalen-Kalken von Soetenich 
häufig vorkommt“. Verf. selber kennt weder aus eigenen noch aus älteren Aufsamm- 
lungen etwas Vergleichbares von dort. Auch Dr. B. PauLus, der bei Sötenich kartierte 
und dabei reiche Aufsammlungen vornahm, konnte keine sinensis-artigen Formen auf- 
N Sp. kelusiana ist bisher in keiner der nördlichen Eifelmulden nachgewiesen 
worden. 
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aber nicht zu aspera selber (vgl. Narıvkın’s Figur mit der Fig. 2 abgebildeten 
Sp. aspera aspera). 

Der Genotypus von Spinatrypa, Sp. occidentalis (HALL), sowie die nahe 
verwandten Sp. mascula (STAINBROOK) und Sp. bellula (STAINBROOK) weichen 
sehr stark von kelusiana ab: Alle drei Arten besitzen eine kraftig konvexe Ak, 
eine Sk mit abgeflachten oder sogar konkaven Seitenfeldern sowie einen deut- 
lichen Sinus. Die „Rippen“ sind ausgeprägter, auch auf den Seitenfeldern, und bei 
occidentalis und mascula gröber. Ebenso weit entfernt stehen auch die nächsten 
Verwandten der occidentalis im Rheinischen Devon, z.B. viele unter „Atrypa 
aspera“ beschriebene Funde, Spinatrypa longispina (BoucHARD) und Spina- 
trypa paffrathi (WEHRLI). Gewisse Ähnlichkeit zeigt unter den amerikanischen 
Arten Spinatrypa hystrix (Hatt) (vgl. z. B. Hatt 1867 Taf. 53A Fig. 16; HALL 
& CLARKE 1894 Taf. 55 Fig. 23). 

Spinatrypa aspera (SCHLOTHEIM)?), mit welcher man schlecht erhaltene und 
alterswüchsige kelusiana-G wohl verwechseln könnte, unterscheidet sich beson- 
ders durch folgende Merkmale (Fig. 2): 

Umriß meist mehr halbkreis-förmig, größte Breite am oder nahe am Schloßrand. Sk 
und Ak etwa gleich hoch. Rippen-Zahl größer. Berippung im ganzen gesehen gleichmäßi- 
ger: Mittelrippen-Paar nicht durch besondere Stärke vor den Seitenrippen ausgezeichnet; 
Rippen laufen bis an die Ränder deutlich durch und neigen nicht so auffällig zur Auf- 
lösung in isolierte Schuppen; Verzierung auch ganz außen regelmäßiger als bei kelu- 
siana, selbst dann, wenn statt der Rippen nur Schuppen- oder Knötchen-Reihen vor- 
handen sind. Das folgende Normal-Schema des Berippungs-Planes von Sp. aspera 
aspera läßt die Unterschiede deutlich werden. 


Sk: Schnabel-Spitze SENTE) 
1,5 mm v.d.Sp. (60253: (1) 
5 mm v. d. Sp. (ARS: 4) 
10 mm v. d. Sp. M IS de) 
Ak: Wirbel-Spitze 310 
1,5 mm v.d.Sp. ses CL) 
5 mm v. d. Sp. (CAP 145) 
oder (DAS IEEE) 
10 mm v. d. Sp. (Gmelin 6a (1) 


Beschreibung. , 


Aufsicht auf die Stielklappe. 


Umriß im ganzen gesehen kreis-fôrmig bis etwas längs-oval, seltener gerundet 
rechteckig. Schnabel klein, nicht gebläht. Schnabelflanken meist nicht 
deutlich gegen die Schultern abgesetzt. Linie Schnabelflanke-Schulter gerade bis 
mäßig konkav gebogen. Schulter-Winkel 120°-145° mit deutlicher Häufung 
der Werte zwischen 130° und 140°; niedrigster Wert 115°, höchster Wert 150°. 
Schloßecken stumpfwinklig, meist gut abgerundet. Seitenränder mäßig 
gebogen, ganz allmählich in den stärker gebogenen, etwa ‘/3- bis 1/4-Kreis beschreiben- 


2) Das ScaLormerM'sche Originalmaterial hat mir vorgelegen. Dem Direktor des 
Geol. Inst. der Humboldt-Universität (Berlin), Prof. W. Gross, danke ich für die ge- 
währte Hilfe herzlich. 
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den Stirnrand übergehend. Größte Breite etwa bei 1/2 G-Länge, bisweilen 
auch etwas näher am Schloßrand. Breiten-Index Bs:Ls schwankt zwischen 
0,8 : 1 und 1,1 : 1 mit einer deutlichen Häufung der Werte um 0,95 : 1; Werte nur aus- 
nahmsweise über 1 : 1. Die G sind also meist ein wenig länger als breit 


Aufsicht auf die Armklappe. 

Wirbel klein, nicht gebläht; er steht nur unmerklich über den Sch loßrand 
der Ak vor und ist häufig vom Schnabel der Sk verdeckt. Schloßrand mit etwa 140°- 
155° gebrochen; niedrigster Wert rd 135°, höchster Wert rd 165°. Umriß sonst wie bei 
der Sk. 


Schio&-, Stirn- und Seiten-Ansicht. 


Wölbungs-Verhältnisse: Sk meist auffällig höher als Ak. Höhen- 
Index Hs : Ha schwankt zwischen 1,25 : 1 und 3,4 : 1; die meisten Werte liegen zwi- 
schen 1,3 : 1 und 2,0: 1. 

Stielklappe: Schnabel spitz, stark eingekrümmt, hängt auf die Ak über 
und ist oft an den Wirbel gedrückt. Schnabelspitze von einem kleinen Stielloch 
(Fig. 12) durchbohrt. Schnabelflanken biegen beiderseits vom Stielloch häufig 
ab in ein kleines, konkaves, halbmond-förmiges Feld („Area“). Dieses geht 
offenbar im Verlauf des Wachstums verloren (durch Abnutzung oder Abbau ?). Der 
Hinterrand der Sk wird dann, wie es scheint, nur noch vom Rand der Schultern 
und Schnabelflanken gebildet (Fig. 15b, 19a). Demselben Vorgang fällt wahrscheinlich 
auch das Stielloch zum Opfer. — Schnabelrücken gerundet kiel-förmig. Er 
trägt in der Mitte einen deutlichen, oft sogar kräftigen Doppelkiel (vom mitt- 
leren Rippen-Paar gebildet, siehe „Schalen-Verzierung“). Schnabelflanken und 
Schultern fallen im typischen Falle gerade und steil zu den Schloßecken ab. 
Schlo&Reckfelder bisweilen etwas abgeflacht. Zum Stirnrand hin verliert sich die 
kiel-förmige Zuschärfung des Mittelfeldes mehr und mehr und geht etwa von 
1/2 G-Länge an in eine breit gerundete Wölbung über. Kein Sinus vorhanden. Sei- 
tenfelder fallen gerade und steil zu den Seitenrändern ab. Abdachungs- 
Winkel der Seitenfelder (Schnittwinkel der Tangenten an die Seitenfelder) zwi- 
schen 80° und 110° mit deutlicher Häufung der Werte zwischen 85° und 100° (nied- 
rigster Wert 65°; höchster Wert rd 120°; sehr große Winkel lassen sich meist auf Ver- 
drückung zurückführen). — Längskrümmung der Sk etwa im hinteren Klap- 
pen-Drittel am stärksten, weiter nach vorn bedeutend schwächer, bisweilen sogar + 
gerade. Bei alters-wüchsigen G (die nicht die größten zu sein brauchen) kann die Krüm- 
mung am Stirnrand wieder zunehmen, wenn sich die Anwachs-Lamellen dort sehr 
stark zusammen drängen; die Sk lenkt dadurch + stark zur Seite der Ak ab. 

Armklappe: Bei typischen G auffällig flach gewölbt. Mittelfeld flah 
gerundet; im hinteren Teil der Klappe mit einer vom Wirbelrücken ausgehenden 
Mittelfurche, in die sich die Mittelrippe einschiebt (siehe ,Schalen-Verzierung“). 
Seitenfelder gerade, schwach bis mäßig steil zu den Seitenrändern aufsteigend. 
Schloßeckfelder bisweilen leicht abgeflacht. — Längskrümmung der 
Ak meist bedeutend schwächer als bei der Sk und vom Schloß bis zur Stirn recht gleich- 
mäßig. 

Naht-Verlauf: Schloßnaht waagerecht, in der Nähe der Schloßecken 
mitunter etwas zur Seite der Ak abfallend. Seitennähte waagerecht. Die Stirn- 
naht lenkt bisweilen in ihrer gesamten Breite schwach nach der Seite der Ak ab, be- 
sonders bei alterswüchsigen G. 


Wachstums-Stadien. 


Umriß und Wölbungs-Verhältnisse zeigen im Verlauf des Wachstums wenig Ver- 
änderungen. Abweichungen von der Norm scheinen individuell bedingt zu sein. Onto- 
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genetisch könnte die Rückbildung der halbmond-förmigen Felder in der Nähe des 
Stielloches (s. 0.) sein, sofern es sich nicht um eine rein mechanische Abnutzung beim 
Offnen und Schließen des G handelt. (Vgl. hierzu auch die Ausführungen von STAIN- 
BROOK 1945: 49 über das Deltidium.) Mit Sicherheit in der Ontogenie begründet ist 
nur die Entwicklung der Schalen-Verzierung: im hinteren G-Teil aus Falten zusam- 
mengesetzte , Rip pen“, im vorderen Teil zu Reihen angeordnete Falten (die Sta- 
cheln sollen hierbei unberiicksichtigt bleiben), Bei alters-wiichsigen G drangen sich die 
Anwachszonen häufig dicht zusammen und liegen in zahlreichen „Stockwerken“ über- 
einander. Die Naht zwischen beiden Klappen läßt sich dann nicht immer mit Sicher- 
heit erkennen, so daß beide Klappen scheinbar gleich stark gewölbt sind (wie etwa bei 
Spinatrypa aspera). 


Schalen-Verzierung. 


Allgemeines: Die empfindliche Schalen-Verzierung ist bei den meisten G 
abgebrochen und abgerieben. Die folgenden Ausführungen müssen sich daher im we- 
sentlichen auf die Verzierungen beschränken, die bei durchschnittlicher Erhaltung noch 
vorhanden sind, also auf einen Torso des ursprünglichen G. — Die Verzierung 
besteht aus wellen-förmig gefalteten Anwachs-Lamellen. Die einzelnen Fal- 
ten folgen Firstziegel-artig hintereinander. Es entstehen dadurh Falten-Reihen, 
keine Rippen im strengen Sinne. Dennoch soll — der Kürze halber und dem üblichen 
Gebrauch im Schrifttum folgend — der Ausdruck „Rippe“ auch bei Sp. kelusiana be- 
nutzt werden. Rippen und Furchen sind im Querschnitt gleichmäßig gerundet, 
im Längsschnitt in der Mitte eingesattelt und besonders am „freien“ Rand stark auf- 
gebogen. Die Furchen erscheinen deshalb bei stärker abgeriebenen G als hintereinander 
gereihte längliche Grübchen. — Die „freien“ Ränder der Falten sind Bruchränder, an 
denen ursprünglich + lange, hohle Stacheln angesetzt haben. Die Stacheln haben eine 
breite Basis, verjüngen sich schnell (wie ein Flaschen-Hals) und nehmen dann nur all- 
mählich an Dicke ab (Ausnahmen: kurze Stacheln, besonders auf den Schloß-Eckfel- 
dern). Bei guter Erhaltung lassen die Stacheln eine feine Ringelung erkennen. Stacheln 
sind nur ausnahmsweise erhalten (Fig. 11). Auf der Sk scheinen alle Falten, soweit sie 
nicht besonders stark zurückgebildet sind, Stacheln getragen zu haben. Für die Ak 
sind die Beobachtungen noch zu lückenhaft. Aber auch sie hat zumindest stellenweise 
Stacheln getragen. Deutliche Stachel-Ansätze am Stirnrand der Ak zeigen z. B. der 
Holotypus (Fig. 1b) und 4022. — Über die Rippen und Furchen verläuft eine feine 
Anwachs-Streifung, die auf den Falten nach hinten, in den Furchen nach vorn ausbiegt. 
Im gleichen Sinn verlaufen auch die Bruchränder der Anwachs-Lamellen. — Rip- 
pen-Vermehrung: Sichere Beobachtungen liegen nicht vor. Im vorderen G- 
Teil, wo Rippen-Vermehrung zu erwarten ist, sind wegen der Verflachung und Ver- 
einzelung der Falten die Ursprungsstellen neuer Falten-Reihen nicht genau zu erken- 
nen. Einige Anzeichen sprechen dafür, daß die Verhältnisse wie bei anderen Arten mit 
Atrypa-artiger Berippung liegen (Sk mit Spalt-Rippen, Ak mit Schalt-Rippen). — 
Obwohl sich kelusiana in der Gehäuse-Gestalt sehr stark von typischen Spina- 
tr ypa- Arten unterscheidet (siehe „Abgrenzung“), läßt sie sich wegen ihrer Schalen- 
Verzierung (Falten-Reihen statt Rippen; Stacheln) an Spinatrypa anschließen. 


Faltenbreite (Mittel-Rippen): 


Stielklappe Armklappe 
1,5 mm v.d.Sp.: 0,5—0,6mm (0,4—0,8 mm) 0,4—0,5 mm (0,1—0,7 mm) 
5 mm v.d.Sp.: 1,1—1,3mm (0,8—1,5 mm) 1,0—1,4mm (0,7—1,5 mm) 
10 mm v.d.Sp.: 1,3—1,6mm (0,8—1,9mm) 1,3—1,6 mm (1,0—1,9 mm) 
Stirnrand: 1,5 —1,8mm (1,0—2,5 mm) 1,7—1,9mm (1,1—2,2 mm) 
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Gemessen wurde von Furchen-Mitte zu Furchen-Mitte. Die eingeklammerten Zahlen 
geben jeweils die niedrigsten und hôchsten Werte an. Niedrige Faltenbreiten treten be- 
sonders bei solchen G auf, die einen längs-ovalen Umriß zeigen (vgl. Fig. 4a), die schon 
bei geringer Größe ausgewachsen sind, und bei denen die inneren Seitenrippen parallel 
zu den Mittelrippen verlaufen. Bei der Ak ist in 1,5 mm v. d. Sp. der Wert sehr niedrig, 
wenn sich die Mittelrippe erst spät in die Mittelfurche einschiebt. 


Abstand der Anwachszonen: 


Der Abstand der Bruchränder der Anwachs-Lamellen („Anwachszonen“) ändert sich 
im Verlauf des Wachstums sehr stark. Die Zonen werden vom Schnabel (Wirbel) an zu- 
nächst breiter, behalten dann auf kurze Strecke hin eine größte Breite bei („Zone breiter 
Anwachs-Lamellen“) und werden dann wieder schnell schmaler. Besonders bei alters- 
wüchsigen G drängen sie sich am Stirnrand sehr stark zusammen. Die Anwachs- 
Lamellen-Breite bleibt in der „Zone breiter Anwachs-Lamellen“ nicht konstant, sondern 
schwankt ziemlich stark und regellos. Die folgenden Werte wurden im Bereich der 
Mittelrippen gemessen. 


Abstand v. d. Sp. 


Lage der Zone breiter Anwachs-Lamellen Sk Ak 
Beginn und Ende im äußersten Falle: 2,5—15,5 mm 3—14 mm 
Beginn und Ende bei ?/3 der G: 5—12 mm 5—12 mm 
bei allen G breite Anwachs-Lamellen im Bereich: 7—9,5 mm 6,5—10 mm 


Breite der Anwachs-Lamellen 


durchschnittlich: 1,4—1,8 mm 1,4—1,8 mm 
mindestens: 0,9 mm 0,7 mm 
höchstens: 2,8 mm 2,5 mm 


Entwicklung der Berippung. 


Stielklappe (Fig. 15a, 16, 17, 19b): Auf dem kiel-förmigen Schnabelrücken, 
unmittelbar an der Schnabelspitze, entspringt eine kräftige Mittelrippe (Fig.19b). 
Diese furcht sich innerhalb 1 mm v. d. Sp, Etwa 1-2 mm v. d. Sp. ist die Aufspaltung 
vollendet. Von dort an ziehen die beiden Mittelrippen kräftig ausgebildet 
bis zum Stirnrand hin. Sie sind die kräftigsten Rippen der Sk überhaupt. Besonders 
in der Schloß-Ansicht treten sie (bei günstiger Erhaltung) als deutliher Doppel- 
kiel hervor (Fig. 1c, 4b, 19a; Abb.1), und zwar deshalb, weil der Rücken der 
1. Seitenrippen kaum höher liegt als die tiefste Stelle der 1. Seitenfurchen. Beiderseits 
des Mittelrippen-Paares entspringen an der Schnabelspitze durchschnittlich 2 deutliche 
Rippen (Fig. 16, 17, 19). Diese Seitenrippen sind aber in der Regel schon merk- 
lich schwächer ausgebildet als die Mittelrippen; auch untereinander lassen sie häufig 
eine deutliche Stärken-Abnahme von innen nach außen erkennen. Bei manchen G ist 
schon 1,5 mm v.d. Sp. eine Reihe von schwachen Falten oder eine Reihe von Knötchen 
ganz außen zu sehen (Fig. 16, 19b). Im weiteren Verlauf des Wachstums nimmt ihre 
Zahl allmählich zu. — Die zunächst schwach divergierenden Mittelrippen verlaufen, 
sobald sie ihre endgültige Breite erreicht haben, annähernd parallel zueinander. Die 
1. und 2. (seltener auch die 3.) Seitenrippen strahlen vom Schnabel auseinander und 
lenken dann (oft mit deutlicher Biegung) meist wieder etwas zur Mittellinie ein, um 
parallel zu den Mittelrippen zu verlaufen oder nur schwach zu divergieren. Seltener 
biegen sie im vorderen Teil der Klappe nach außen ab. Je weiter die Rippen außen 
liegen, umso stärker schwingen sie auch nach außen, zum Seitenrand hin oder gar zur 
Schloßecke. Das gilt besonders für die außen gelegenen Knötchen- bzw. Stachel-Reihen. 
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— Schon die 1. und häufiger noch die 2. Seitenrippen werden mit Annäherung an den 
Stirnrand etwas undeutlicher, weil die Falten flachwelliger werden (Fig. 16). Diese 
Verflachung der Falten ist noch ausgepragter bei den Rippen, die auf den 
Seitenfeldern liegen. Bei den weit außen liegenden Falten-Reihen kann man schließlich 
kaum noch mit Sicherheit zusammenhängende Systeme erkennen. Die in den „Berip- 
pungs-Plänen“ angegebenen Zahlen für die äußersten „Rippen“ ließen sich daher meist 
nur ungefähr ermitteln. Die Verteilung der Falten auf den Randfeldern der Klappe 
erscheint häufig deshalb so regellos, weil sich neue isolierte Schuppen oder Knötchen 
zwischen den bereits vorhandenen „Reihen“ einstellen. — Rippen, die in der Schnabel- 
gegend deutlich sind, lösen sich bei vielen G in vereinzelte Schuppen oder Knötchen 
auf, wenn sie stark seitwärts ausschwingen und dadurch auf randliche Teile der Klappe 
gelangen. Dies ist mitunter schon bei der 3. Seitenrippe zu beobachten. — Weitere 
Einzelheiten siehe unter ,Berippungsplan“. 

Armklappe (Fig. 15b, 18, 19a): Der Wirbelrücken wird durch eine + deutliche 
Mittelfurche eingekerbt. In diese schiebt sich, meist noch innerhalb 1 mm v.d.Sp., 
eine Mittelrippe ein (Fig.18, 19a). Die Mittelrippe ist zunächst schmal und 
wesentlich schwächer als die benachbarten (1. und 2.) Seitenrippen. Sie erreicht ihre 
volle Stärke erst ganz allmählich und ist bei manchen G sogar noch am Stirnrand etwas 
schwächer ausgebildet als die unmittelbar benachbarten Rippen. Der Rücken der Mit- 
telrippe liegt oft eine beträchtliche Strecke weit merklich tiefer als der Rücken der 
1. Seitenrippen. — Im übrigen gilt für die Berippung der Ak sinngemäß das für die 
Sk Gesagte. Weitere Einzelheiten außerdem unter „Berippungsplan“. 


Berippungs-Plan. 


Zeichen wie in STRUVE, Gränew. Richtschn., 1955: 210-211. Einige wichtige seien 
wiederholt. Einige sind neu, da zur Unterscheidung der hier behandelten Formen vom 
rein zählenden zum beschreibenden Berippungs-Plan übergegangen werden mußte. 


Grenze zwischen Seiten- und Mittelrippen; 
links von einer Zahl, oder 
) rechts von einer Zahl: Rippen-Stärke nimmt nach außen ab; 
() die in einfachen Klammern stehenden Rippen sind schwächer ausgebildet als die 
nicht in Klammern stehenden; 
(0) die in Doppel-Klammern stehenden Rippen sind sehr schwach ausgebildet und 
z. T. sogar in isolierte Schuppen, Knoten oder Stacheln aufgelöst. 


Stielklappe , 
1,5 mm v. d. Sp. 
Normal-Schema DE DE) Et) 
Varianten (Beispiele) BD 0 
O3 PEN) 
(DE 2a re) 
ORNE DED Gea) 
Cec ee 2) 
(@ D) (1) (2 : 2 : 2) (1) 
(CRE) (CL) 
(C2 2222 (00) 
(4)}22:: 2 2 2) (D) 
ONE 3). 0 
(1) 23: 2-273) (() 
ORE 253) 0 
(G12 = 3) (1) 
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5 mm v. d. Sp. 
Normal-Schema 
Varianten (Beispiele) 


10 mm v. d. Sp. 
Normal-Schema 
Varianten (Beispiele) 


Armklappe 
1,5 mm v. d. Sp. 
Normal-Schema 
Varianten (Beispiele) 


5 mm v. d. Sp. 
Normal-Schema 
Varianten (Beispiele) 


((1—2)) (1) 2 : 
(4)) (1) 1: 
(1—3)) (2 : 
((1)) (1) (2 : 
((1)) A) 2: 
((2)) A) 2: 


(OO 
(@)) 1) 2°: 
(2%: 


((3)) A) 2: 
2)) (2—3 : 
(@1)) (2) 3: 
((2—3)) ((2) (2 : 
(25) ier 


(2— : 
((4)) 3: 


(1) 

0 
((1)) 
((1)) 
((1—2)) 
(1) 


((1)) 
((1)) (1) 


((2-1)) (1-2) 2 : 


(2—3) (2 


((2)) A) @ : 
((2—4)) (2 : 


((2—3)) 2 


((2)) (1) 2: 


((1)) ((2) 
2 


( 
((1)) (1) ( 


D DD D D D D D D D D © D 


© D D D D D D D 


2 
2: 
De: 
2 
2 
3 


© D D D D D D D D D D D D D 


ed Dh pb ee bb jeeh 


En en ed eb Hb fe bed fh bb Hd bb Deb pe 


2 
2 
2 
2 
5 
; 


: 2 (1) ((1—2)) 
A (A) 


2 2)-44) 
5:2), Cd ok) 
wee eS) 
3 Ly ((1)) 
#12) (1). ((2)) 
DD )) 


: 3) (1) ((2—3)) 
:2 (2) ((2—3)) 
: 1 (3) ((2—3)) 
: 2 a ((2)) 


| a) (2—3)) 


den 
: 3) (1) ((2—3)) 
3) ((4)) 


: 2 (1) ((1)) 
:2 (1) (4) 


: 2 (1-2) ((2-1)) 
2) 


(1) ((2)) 
(1) ((2)) 

) ((4)) 
(1) ((2—3)) 
(1 h (2)) 


(2) 


:2 (1) (2) 


2 ((2)) 
3) (1—2) 


: 2) (1) (1-2) 
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10 mm v. d. Sp. 
Normal-Schema (23) (2) emt? GC). ((2-—3)) 
Varianten (Beispiele) (G)) (4) LOS (1) 1 (1) ((1)) 
(EDG) 8 il 3) SEE 
KEIN) oa pal Gya 
ee ee) (3) 
(2—3) (2 : 1 : 2) (2) 
(ARE: rel) 
(2) 262s 
(CD) (1) 20: 132 ,0)403) 
(SIE) 2°: 1 722 
(2). (2) 26012442 (3,0) 
COCA 3) el) 
0) 2 : 12 3) aay 


Innerer Bau. 


Die Beschreibung stützt sich im wesentlichen auf kiinstliche Steinkerne, Abdriicke 
von diesen, sowie auf Serienschliffe. Sie gilt, wie bereits unter Vorbemerkungen‘ ge- 
sagt, sowohl für Sp. kelusiana als auch für Sp. kelusiana var., weil von den typischen 
ans: G nur wenige zur Anfertigung von Präparaten geopfert werden konnten, 
und weil die Beschaffenheit der G-Füllungen im Stratum typicum ungünstig ist. 


Stielklappe (Fig.21a, 22-24; Abb.1, 5, 6): Umriß des Muskelfeldes 
im ganzen gesehen etwa birnen-förmig. Vorn bis vorn außen liegen die paarigen, ovalen 
bis fächer-förmigen Eindrücke der Divaricatores anteriores. Diese sind 
längs oder schwach fächer-förmig gestreift. An ihrem Hinterende verschmälert sich die 
Muskelgrube (deshalb „birnen“-förmig). Zwischen die hinteren Teile der Div. ant. 
schieben sich die beiden schmalen, längs-gestreckten, ovalen bis spindel-förmigen Ein- 
drücke der Adductores ein. Diese sind etwa so stark eingetieft wie die Eindrücke 
der Div.ant. und von einem schwachen Wulst umgeben. Am Hinterende der Add.- 
Eindrücke verschmälert sich die Muskelgrube wiederum etwas und geht über in die 
Schnabelhöhle (umbonal cavity, pedicle cavity). Auch in dieser dürften noch 
Muskel-Eindrücke vorhanden sein (Divaricatores accessorii, Pediculares), aber wegen 
der Undeutlichkeit der beobachteten Strukturen sind keine sicheren Aussagen möglich. 
— Außerhalb des Schloß- und Muskelfeldes ist die Klappen-Innenseite mit zahlreichen 
rundlichen bis länglichen (,geschwänzten“) Grübchen („Ovarien“) bedeckt. 
Diese ordnen sich’ meist zu linienhaften, oft regelmäßig bogigen Systemen an. — Bei 
dem Steinkern Fig. 21a liegt vor dem Muskelfeld ein ovales, beiderseits durch einen 
schwachen Längswulst begrenztes Feld. Bedeutend kräftiger sind diese Längswülste bei 
dem Steinkern Fig. 23. Torrey (1934:120), und schon vorher LeıpHorp, hielt die ent- 
sprechenden beiden Rinnen im Klappenboden für „Eindrücke der Ovarien“, aber nicht 
für Muskel-Ansätze?), weil sie genauso mit Grübchen bedeckt seien wie der übrige Klap- 
penboden außerhalb des Muskelfeldes. Bei meinen Präparaten Fig. 21a und vermutlich 
auch Fig. 23 sind an der betreffenden Stelle keine Knötchen (= Grübchen im Klappen- 
boden) vorhanden. Der Steinkern Fig. 22 hingegen zeigt auf den schwach ausgeprägten 
Wülsten zahlreiche deutliche Knötchen. Die Beweisführung von LEıDHoLD und TORLEY 
ist also nicht unbedingt zwingend, es sei denn, man würde die Unterschiede auf onto- 
genetische Stadien zurückführen. Eine andere Deutung der Längsrinnen bringt ALExAN- 


8) Zu Unrecht nimmt Torrey an, daß LemHorp (1928: 92) diese „vordere Aus- 
höhlung“ als Muskelzapfen deutet. L. führt das Vorhandensein von Grübchen gerade 
als Beweis gegen Muskel-Eindrücke und als Hinweis auf „Geschlechtsorgane“ an. 
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DER (1949: 211, Abb. 1 „I“; bei Atrypa reticularis): „A more or less accentuated, wide 
groove... . accomodates the first ascending lamella of the spires.“ Welche der beiden 
Deutungen die wahrscheinlichere ist, läft sich an meinem Material nicht entscheiden, — 
Der Zahn-Apparat (Abb. 1a, b; 5a, b; 6) besteht aus Zahnstiitze, Zahn und 
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Abb.1-5. Querschliffe durch Spinatrypa kelusiana n. sp. — X3/1 


1. Schliffserie von Exemplar 4023 (siehe Fig. 9). — „Müllertchen“ S Ahiitte, St. 193 
(Fp. 3a). Müllert-Horizont. Ursprüngliche Maße: Ls = 13,8 mm; Bs = 12 mm; La = 
13,1 mm; Hs = 4,3 mm; Ha = 3,2 mm; Schulter-Winkel 120°; Schloßkanten-Winkel 
138°, Abdachungs-Winkel 117°. — a) Restlänge 11,7 mm (gut zu erkennen die Zahn- 
sockel (S), Zähne (Z), Zahnstiitzen (Zs), Zahngruben (Zg), Crura (Cr) und Mittel-Kiel 
(Mk) der „inneren Schloßplatte“). b) Restlange 11,5 mm. c) Restlänge 11,0 mm. d) Rest- 
lange 10,7 mm. e) Restlange 10,4 mm. f) Restlange 9,8 mm (aus dem Mittel-Kiel ist der 
Doppel-Wulst (Dw) hervorgegangen). g) Restlänge 9,3 mm. h) Restlänge 8,7 mm. i) Rest- 
länge 8,0 mm (Doppel-Wulst in die Schale einbezogen; weiße Linie = Grenze zwischen 
verschieden-farbigen Schalen-Schichten). j) Restlinge 7,4 mm. — Beachte auch den 
Doppelkiel der Mittelrippen. 
2. Exemplar 4043; Spiralgerüst. — NE Loogher Mühle, St. 640 (Fp. 6c). Fundschicht 


unsicher. 

3. Exemplar 4041; Spiralgerüst. — NE Loogher Mühle, St. 639 (Fp. 6b). Fundschicht 
unsicher. 

4. Exemplar 4044; Spiralgerüst. — NE Loogher Mühle, St. 640 (Fp. 6c). Fundschicht 
unsicher. 


5. Exemplar 4037, Schloßapparat. — „Müllertchen“ S Ahütte, St. 651 (Fp. 3b). Müllert- 
Horizont. — a) Zahnsockel, Zähne, Zahnstützen, Zahngruben, Crura, Mittel-Kiel der 
„inneren Schloßplatte“ gut zu sehen. b) Etwas weiter abgeschliffen als a). 


Abb. 6. Innenansicht der Stiel- 
klappe von Spinatrypa kelu- 
siana n. sp. — Rekonstruktion 
in Anlehnung an einen Plastilin- 
Abdruck des künstlichen Stein- 
kerns 4027 (vgl. Fig. 22).— X5/1. 


Abb. 7. Innenansicht der 
Armklappe von Spin- 
atrypa kelusiana n. sp., 
var. — Rekonstruktion 
in Anlehnung an einen 
Plastilin-Abdruck des 
künstlichen Steinkerns 
4046 (vgl.Fig.20).—X4/1. 
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Armklappe (Fig. 20, 21b; Abb. 1, 5, 7): Der auffälligste Teil des Muskel- 
feides sind die kräftigen Eindrücke der Adductores anteriores. Die Eindrücke der 
Adductores posteriores sind undeutlich. Das Muskelfeld wird der Lange nach halbiert 
durch den Mittel-Kamm und Doppel-Wulst. — Innen liegen die paarigen Ansatzstellen 
der Adductores anteriores. Ihr Gesamtumrif ist eiförmig oder jeder Ein- 
druck für sich länglich eiförmig (mit schwach nach vorn außen gerichteter Längsachse). 
Bei guter Erhaltung sind eine deutliche, + fächer-förmige Längs-Streifung und eine 
schwächere, nach vorn gebogene Quer-Streifung zu erkennen. Im hinteren, schmaleren 
Teil der Gruben liegen ein oder mehrere (bis zu 4?) längs-ovale, stärker eingetiefte 
Grübchen; dadurch wird der Hinterrand der Add.ant-Gruben lappig. — Hinten 
außen liegen die schwach eingetieften Ansatzstellen dr Adductores posterio- 
res. Sie bestehen aus wenigen, nach vorn außen führenden Furchen und Wülsten und 
sind vorn unscharf begrenzt. — Vor der gruben-förmigen „inneren Schloßplatte“ (s. u.) 
schließt sich der Mittel-Kamm an, dessen Seitenflächen mäßig steil abfallen. Auf 
halber Länge furcht sich sein bis dahin dachförmig zugeschärfter Rücken, und aus die- 
sem zweiteiligen Mittel-Kamm geht schließlich der Doppel-Wulst hervor (Abb. 1e/1f). 
Der Doppel-Wulst verbreitert sich nach vorn allmählich. Jeder Wulst kann in 
eine Spitze auslaufen, oder beide Wülste vereinigen sich wiederum zu einem einzigen 
Kiel mit gemeinsamer Spitze. Mittel-Kamm und Doppel-Wulst dürften dem „Pseudo- 
Septum“ entsprechen, das ALEXANDER (1949: 212, Abb.2 ,G“) bei A. reticularis ab- 
bildet. — Auch bei der Ak ist die Innenseite außerhalb des Schloß- und Muskelfeldes 
von vielen Grübchen („Ovarien“) bedeckt (Ausbildung und Anordnung 
wie in der Sk). — In der Mitte des Schloß-Apparates liegt die „innere Schloß- 
platte“ als runde bis halbelliptische, nach vorn offene Grube. Beiderseits davon liegt eine 
keil-förmige Leiste (nach hinten spitz), auf der de Crural-Basis ansetzt. Aus der 
Mitte der Crural-Basis erhebt sich das Crus (siehe „Armgerüst“). Der äußere Teil der 
keil-förmigen Leiste setzt sich in eine flach-bogig nach vorn außen führende Leiste fort; 
zwischen dieser und der Klappenwand liegt die krenulierte Zahngrube. 


Armgerüst (Fig. 13, 14; Abb. 1-5): Die senkrecht in die Sk-Höhlung aufsteigen- 
den Crura biegen in engem Bogen in die Waagerechte um und gehen in die Lamel- 
len über. Die Lamellen verlaufen zunächst ein kleines Stück nach vorn außen und 
biegen dann in engem Bogen in eine dem Hinterrand parallele Richtung um. In diesem 
Abschnitt zweigen die beiden Aste des Jugums ab, die sich zu einer V-förmig nach 
vorn und zur Seite der Ak weisenden Spange vereinigen (Fig. 14a). Die Windungen 
der Spiralkegel passen sich in ihrem Verlauf der Höhlung der Sk an. Die Kegel- 
Achsen sind (in Abhängigkeit von der individuellen G-Wölbung) verschieden, aber 
meist recht stark geneigt. Die Kegel-Spitzen weisen zur Mitte der Ak hin und liegen 
dicht beieinander. Die Windungs-Zahl dürfte bei ausgewachsenen G etwa 9 
(8 - ? 10) betragen. Die Lamellen-Breite nimmt von etwa 1-1,3 mm bei der 
1. Windung auf etwa 0,2-0,4 mm bei der 9. Windung ab. Lamellen-Dicke etwa 
0,3 mm bis kaum 0,1 mm. Auf Fig. 13 ist im mittleren Ast der 1.-3. Windung am 
äußeren Rand ein Stachel-Besatz zu sehen. Die Stacheln liegen in der Ebene 
der Lamellen, z. T. dicht gedrängt, z. T. weiter voneinander entfernt. Der innere Rand 
der Lamellen scheint keine Stacheln zu tragen. Die Stacheln erreichen bei dem Präparat 
Fig. 13 etwa 0,15 mm Länge. 


Folgerungen aus den Untersuchungen über den 
inneren Bau. 


Schloß- und Muskel-Apparat von Sp. kelusiana sind grundsätzlich wie bei 
Atrypa und Spinatrypa ausgebildet (Atrypa reticularis L. bei ALEXANDER 1949: 
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210-212, Abb. 1, 2; Spinatrypa bei Stamsrook 1945: 49, Taf.5 Fig. 8, 12, 
Abb. 1 z. T.)4). Die nach SramBrooX für Spinatrypa bezeichnende, beträchtlich 
über dem Ak-Boden liegende „innere Schloßplatte“ (notothyrial pit) ist auch bei 
kelusiana vorhanden. — Ebenso stimmt das Armgerüst von kelusiana mit dem 
von Atrypa und Spinatrypa überein. Trotz den ungewöhnlichen Wölbungs- 
Verhältnissen der G tritt also keine Umkehrung der Spiral-Kegel ein, wie 
man vielleicht vermuten könnte, 

GRABAU (1931: 202) nahm an, daß die ungewöhnliche Wölbung bei Atrypa sinensis 
Kayser „implies a distinct rearrangement of the brachidia“; er hielt es deshalb für 
möglich, daf die Art in eine besondere Gattung gehöre. Die bei Sp. kelusiana beobach- 
teten Verhältnisse lassen jedoch auch bei A. sinensis ein Armgerüst erwarten, das durch- 
aus dem von normal gewölbten Atrypa- und Spinatrypa-Arten (beide Klappen etwa 
gleich stark gewölbt oder Sk flacher als Ak) entspricht. 

Wie zahlreiche Präparate und Schliffe von kelusiana zeigen, schwankt die 
Neigung der Kegel-Achsen innerhalb der Art selber beträchtlich. 

Unter den gegenwärtigen taxionomischen Gesichtspunkten besteht trotz den 
merkwürdigen Wölbungs-Verhältnissen kein Anlaß zur Aufstellung einer neuen 
Gattung. 


Vorkommen. 
Éifel. 
Hillesheimer Mulde: Alle Funde stammen aus der Ahbach-Folge der Flerin- 
ger Schichten. 


Übergang Hallert-Horizont/Müllert-Horizont: 

1. Mittlerer Eisenbahn-Einschnitt am Dreimühlenwald, 250-330 m WSW Nohner Mühle, 
W-Ende des Aufschluß S der Bahn-Anlage (St. 123; MTB Dollendorf r 5509 : h 7648). 
Vgl. STRUVE in H. K.S. 1955: 111-112. Spinatrypa kelusiana var. (2487, 4046). 


? Übergang Hallert-Horizont/ Müllert-Horizont oder tiefe Lagen des Müllert-Horizonts: 


2. Wegböschung 750 m WSW Kirche Nohn, 190 m E Pkt 456,8 (St. 643; MTB Dollen- 
dorf r 5550 : h 7724 - r 5553 : h 7729). Sp. kelusiana (4045). 


Müllert-Horizont: 

3a) Flur „Müllertchen“ 470 m S Bahnhof Ahütte, 300 m ENE Zementwerk „Wotan“, 
E Ahbach, Mergelbruc (St. 193; MTB Dollendorf r 5492 : h 7794). Sp. kelusiana (2434, 
4022-4027). — 3b) Flur „Müllertchen“, Mergelbruch, 60 m SE bis 80 m SSE des am 
N-Ende des Aufschluß stehenden Maschinenhauses der Förderbahn-Anlage (St. 651; 
MTB Dollendorf r 5493 : h 7792); ähnlich dem Fundpunkt St. 193, aber auf engerem 
Raume gesammelt. Sp. kelusiana (4037, 4038). — 3c) Flur „Müllertchen“, von H. TH. 
REULING „rechts des Ah-Baches gegenüber Werk Ahütte“ gesammelt (St. 193-R). Sp. 
kelusiana (2448, 4028). — 3d) Flur „Müllertchen“, von Herta ScHMiDT „bei Ahütte 
gegenüber Zementwerk, Aufschüttung am Wege“ gesammelt (St. 193-5 1). Sp. kelusiana 
(4029-4030), Sp. kelusiana var.? (4031). — 3e) Flur „Müllertchen“, von HERTA SCHMIDT 
„bei Ahütte, Hang gegenüber Zementwerk“ gesammelt (St. 193-S 2). Sp. kelusiana 
4032). 

rn es St. 193-R, St. 193-S 1 und St. 193-S 2 enthalten vielleicht einige 
Fossilien aus den Ubergangsbildungen Hallert/Müllert. In geringerem Maße trifft das 


4) Die ALEXANDER’schen Abbildungen sind in RoGEr (in PıvETEAu, 1952: 98, Abb. 
96b) wiedergegeben, aber nicht richtig erklärt (d., p. s., did., fos.). 
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für St.193 zu, während St. 651 eine reine Müllert-Fauna ist. — Vel. H. K.S. 1955: 
113-115. 

4a) Acker rd 750 m W Kirche Nohn, rd 320 m WSW Wasserwerk Nohn (St. 278; MTB 
Dollendorf r 5549 : h 7738). Locus typicus des Müllert-Horizonts; vgl. H. K. S. 1955: 
113-115. Sp. kelusiana (2459, 4033). — 4b) Acker in der streichenden Senke 750m WSW 
bis 800 m W Kirche Nohn (St. 465; MTB Dollendorf r 5539 : h 7752 - r 5549 : h 7738). 
Sp. kelusiana (4034, 4036), Sp. cf. kelusiana (4035). — 4c) Locus typicus von Sp. kelu- 
siana (St. 507), siehe dort. Holotypus (4021). 

5. Acker auf dem Plateau ,Auf Hallert“, rd 850 m ENE Kirche Niederehe, 320 m 
NNW Bahnhof Niederehe (St. 319; MTB Dollendorf r 5460 : h 7579). Vel. H.K.S. 
1955: 114-115. Sp. kelusiana (2462, 4039, 4040). 


Stratigraphisch nicht sicher sind die folgenden Fundpunkte, an denen (vermutlich 
infolge von Spezial-Tektonik) Vermischung von Fauna aus verschiedenen Horizonten 
eingetreten ist (vielleicht Rommersheimer Schichten + Müllert-Horizont); hierzu 
EIARSISELIS5REL 105 

6a) SE-Hang der Geländerippe 6 S Loogh, rd 180 m NE Loogher Mühle, Acker un- 
mittelbar SE des Weges zur Loogher Mühle (St. 623; MTB Hillesheim r 5266 : h 7367). 
Sp. kelusiana (2972). — 6b) SE-Hang der Geländerippe 6 S Loogh, rd 150 m NE 
Loogher Mühle, rd 350 m ESE Pkt. 442,0, Acker zwischen dem Weg zur Loogher 
Mühle und dem Talgrund (St. 639; MTB Hillesheim r 5262 : h 7362). Sp. kelusiana 
(4041). — 6c) SE-Hang der Geländerippe 6 S Loogh, rd 210 m NE Loogher Mühle, rd 
390 m E Pkt. 442,0, Acker zwischen dem Weg zur Loogher Mühle und dem Talgrund 
(St. 640; MTB Hillesheim r 5266 : h 7365). Sp. kelusiana (4042-4044). 


Prümer Mulde: 

7. E Straße Giesdorf-Fleringen, Böschung an der SW-Seite des Weges Rommersheim- 
Merkerberg, 49-57 m SSE Wegekreuzung Pkt. 465,0 (Gsd.-Fl.2; MTB Schönecken r 
3288 : h 61595). Sp. kelusiana (4050), dazu viele von der typischen Form beträchtlich 
abweichende G. Das Material stammt nach der Lagerung aus tiefen Fleringer Schichten; 
damit steht der Fund von Sp. kelusiana in Einklang. 


Sauerland, Attendorner Mulde: 

8a) Von HERTA SCHMIDT am „Weg Rospe-Gummersbach SW Bahnhof“ Gummersbach 
im „Oberen Mittel-Devon“ gesammelt. Nach dem Gestein kommen am ehesten Wie- 
denester oder Grevensteiner Schichten in Betracht. Vgl. hierzu THIENHAUS 1940: 25-33, 
geol. Karte. Sp. kelusiana (4047,4048). — 8b) An der Bahnlinie Gummersbach-Siegburg, 
NW-Fuß des Berstig, Felsen rd 300 m SSW Bahnhof Gummersbach, rd 80-100 m S Stell- 
werk „Gb“, E Bahnanlage; anstehend (MTB Gummersbach r 9939 : h 5495). Das vom 
Verf. gesammelte Material stammt, nach mündl. Mitteilung von Dr. R. THIENHAUS im 
Gelände, aus den Wiedenester Schichten (etwa mittlerer Teil). Sp. kelusiana (4049). 


Stammesgeschichtliche Beurteilung 
und stratigraphische Auswertung der Funde. 


Wie die zahlreichen Übergangsformen vermuten lassen, leitet sich der For- 
menkreis um Spinatrypa kelusiana von Spinatrypa aspera (SCHLOTHEIM) her.. 


In den Ablagerungen mit „primipilaris-Fauna“ (siehe SrruvE, Crin.-Sch., 
1955: 286, 292, 298, 313-314), also in der Rudersbach-Folge (= „Obere“ Rom- 
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mersheimer Schichten der Hillesheimer Mulde) und in den Freilinger Schichten’), 
wurden kelusiana-artige G bisher nicht gefunden. In diesen Schichten ist von 
nahe verwandten Spinatrypa-Arten nur Sp. aspera aspera vorhanden, und 
zwar an der Mehrzahl der Fundpunkte häufig oder sogar massenhaft. 


Inder Hillesheimer Mulde treten die ersten kelusiana-artigen G 
in den Übergangs-Bildungen zwischen dem Hallert-Horizont und dem Müllert- 
Horizont auf®). In diesem Wechsel von Kalkbänken und Mergeln sind sie örtlich 
sehr häufig. Ob typische kelusiana-G darin vorkommen, ist noch nicht eindeutig 
erwiesen. Das vorliegende Material zeigt eine ungewöhnlich große Variabilität. 
Es sind darunter G, die bei gleichem Berippungsplan und gleichen Wölbungs- 
Verhältnissen wie bei typischen kelusiana-G (also der künftigen kelusiana kelu- 
siana) durch auffällig grobe Rippen abweichen. Andere G zeigen bei ausgeprägt 
kelusiana-artigen Wölbungs-Verhältnissen eine aspera-artige Berippung: Die 
äußeren Seitenrippen sind noch gut zu erkennen, oder mit anderen Worten, die 
Zahl der deutlichen Rippen ist höher als bei typischen kelusiana-G. Neben wei- 
teren Formen sind es gerade die zuletzt beschriebenen G, welche die Herkunft 
von kelusiana aus aspera so wahrscheinlich machen. Als besonders bemerkens- 
wert ist noch hervorzuheben, daß in diesen Übergangs-Bildungen vergleichsweise 
häufig mißwüchsige G auftreten. 


Im Müllert-Horizont (siehe STRUVE in H. K. S. 1955: 113-116) ist die typi- 
sche kelusiana sehr häufig; Abweicher und Mißwüchse hingegen sind weniger 
zahlreich als im Liegenden. 


Die G aus der Prümer Mulde (Weg Rommersheim-Merkerberg, 
Fp. 7), weichen zum größeren Teil von der typischen kelusiana beträchtlich ab. 
Die Variationsbreite dieses Materials läßt sich am besten mit derjenigen der G 
aus dem Co2d der Ardennen vergleichen (s. u.). Leider ist wegen schlechten Auf- 
schlüssen an dieser Stelle das Liegende nicht bekannt. Nach den Verhältnissen 
im Fortstreichen der Schichten nach SW ist anzunehmen, daß dicht unter der 
Fundschicht die Freilinger Schichten lagern. Eine Einstufung der Fundschicht 
zwischen Freilingium und Müllertium würde sich in den Gelände-Befund zwang- 
los einfügen und mit dem wahrscheinlichen Ablauf der stammesgeschichtlichen 
Entwicklung von aspera zu kelusiana am besten in Einklang stehen. 


Aus der Attendorner Mulde (Sauerland; zur Stratigraphie siehe 
THIENHAUS 1940) liegen typische kelusiana-G vor. Sie treten dort, wie in der 
Eifel, über den Schichten mit „primipilaris-Fauna“ auf (in der Attendorner 
Mulde: Odershäuser Schichten sensu THIENHAUS; hierzu GLinskı 1953: 154-156 
und KROMMELBEIN 1953: 69-71). Es ist also nach dem stratigraphischen Verhal- 
ten von kelusiana in der Eifel wie nach der übrigen Schichtenfolge wahrschein- 
lich, daß die Fundschicht (nach Auskunft von Dr. R. THIENHAUS im Gelände: 
mittlerer Teil der Wiedenester Schichten) in die Ahbach-Folge der Fleringer 


5) Uber die Fragen der Altersbeziehungen zwischen Rudersbach-Folge und Frei- 
linger Schichten siehe Srruve, Crin.-Sch., 1955: 304-307. 

6) Locus typicus des Hallert-Horizonts, Schichtpacken 3; siehe Struve in H.K.S. 
1955: 112; St. 123 (Fp. 1). — 390 m SSE Bahnhof Ahütte, auf dem Fußpfad nach Nohn; 
Locus typicus von Proetus prox Rup. & E. RıcHTer; St. 190. Siehe vorstehende Arbeit 
von Rup. & E. RICHTER, S. 373. 
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Schichten gehört. Eine genauere Einordnung in einen bestimmten Horizont der 
Ahbach-Folge ist noch nicht möglich, da das vorliegende Material nicht ausreicht, . 
um die gesamte Variationsbreite zu übersehen. Es wäre weiterhin zu klären, wie 
hoch die Wiedenester Schichten in die Fleringer Schichten hinaufreichen. — Zu 
einer gleichen Parallelisierung der Odershäuser und Wiedenester Schichten mit 
der Eifel kam bereits THIENHAUS (1940: 49-52) auf Grund anderer Erwägungen, 
wenn man von kleineren Unstimmigkeiten absieht?). 

Besonders wichtig sind die Funde von kelusiana-artigen G im Mittel-Devon 
der Ardennen. Das Material konnte ich im Couvinium Co2d (Calcaires 
et schistes à Spyroceras nodulosum; vgl. MaıtLıeux 1938) des Steinbruchs Col- 
lard bei Couvin sammeln®). 

Die G von dort stehen in ihrer Berippung zwischen aspera aspera und der ty- 
pischen kelusiana. 2/3 der G haben auf der Sk merklich stärkere, als Doppelkiel 
hervortretende Mittelrippen. Die Zahl der deutlichen Seitenrippen ist meist grö- 
ßer als bei typischen kelusiana-G; aber manche G zeigen bereits so zurückgebil- 
dete äußere Seitenrippen, daß man sie durchaus zur typischen kelusiana rechnen 
müßte, wenn nur sie vorlägen und nicht die gesamte Variationsbreite. Im Um- 
riß stehen die G aus dem Co2d der typischen kelusiana näher als der aspera 
aspera; ihre Sk ist zwar merklich höher als die Ak, erreicht aber nicht so extreme 


7) So die Alters-Verschiedenheit von Odershäuser Schichten sensu THIENHAUS und 
„Lepidocentrus-Mergel“ (KROMMELBEIN 1953: 70-71; über die Mehrdeutigkeit des 
Lepidocentrus-Mergels siehe Struve, Crin.-Sch., 1955: 295) und die Unklarheit der 
stratigraphischen Bezeichnungen „Auburgkalk“ und „Loogher Dolomit“ (siehe STRUVE 
in H.R.S. 1955: 1135-116, 117, 120) 122,124): 

8) Prof. M. Lecompte, Brüssel, danke ich herzlich für die Führung in diesem Gebiet. 


‘Tate! ais 
Alle Figuren X2/1. 


Fig.1. Spinatrypa kelusiana n.sp, Holotypus! (4021). — WSW Nohn, 
Locus typicus, St. 507 (Fp. 4c). Müllert-Horizont. — a) Stielklappe, b) Armklappe, 
c) Schloßseite, d) Stirnseite, e) Seite, f) hintere Hälfte der Stielklappe (Seitennaht 
in der Tafel-Ebene, übrige Klappe abgedeckt). 


Fig.2. Spinatrypa aspera aspera (SCHLOTHEIM 1813). Gehäuse (4020) an 
SCHLOTHEIM’s Originalen geeicht. — Rd 670 m SSW Kirche Sötenich, rd 350 m 
WSW Westdeutsche Kalkwerke, lose auf dem hangaufwärts führenden Pfad (Söt. 4; 
MTB Mechernich r 3932 : h 9839). Freilinger Schichten („reticularis-Mergel“ nach 
W.E. Scumipt 1936, Karte). — a) Stielklappe, b) Armklappe, c) Schloßseite. 


Fig.3-5. Spinatrypa kelusiana n. sp. — Müllert-Horizont. 
3. Stielklappe (4029). — „Müllertchen“ S Ahütte, St. 193-S 1 (Fp. 3d). 


4. Anfangs normal gewachsenes, dann auffällig lang gestrecktes Gehäuse (4033). — 
W Nohn, St. 278 (Fp. 4a). — a) Stielklappe, b) Schloßseite. 


5. Normales Gehäuse (4034). — W Nohn, St. 465 (Fp. 4b). — a) Stielklappe, 
b) Schloßseite, c) Seite. 


Spinatrypa kelusiana, 
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La fe: 


Fig. 6-14. Spinatrypa kelusiana n. sp. 


6. Stielklappe (4047). Die beiden Mittelrippen sind durch X gekennzeichnet. Um- 
ri ergänzt. — Attendorner Mulde (Sauerland), Weg Rospe-Gummersbach (Fp. 8a). 
„Oberes Mittel-Devon“. — X?/1. 


7. Kleines Gehäuse (4049). — Attendorner Mulde (Sauerland), SSW Bahnhof 
Gummersbach (Fp. 8b). Wiedenester Schichten (mittlerer Teil). — **/1. — a) Stiel- 
klappe, b) Armklappe, c) Schloßseite. 


8. Gehäuse mit sehr stark gewölbter Stielklappe, von der Schloßseite (4022). Ur- 
sprüngliche Lage der etwas eingedrückten Armklappe gestrichelt. — „Müllertchen“ 
S Ahütte, St. 193 (Fp. 3a). Müllert-Horizont. — X?/ı. 


9. Gehäuse der Schliff-Serie Abb. 1a-j, Stielklappe (4023). — „Müllertchen“ S 
Ahütte, St. 193 (Fp. 3a). Müllert-Horizont. — X?/ı. 


10. Stielklappe eines kleinen Gehäuses (4039). — „Auf Hallert“ ENE Niederehe, 
St. 319 (Fp. 5). Müllert-Horizont. — X?/1. 


11. Stielklappe mit teilweise erhaltenen Stacheln (4028). — „Müllertchen“ S Ahütte, 
St. 193-R (Fp. 3c). Müllert-Horizont. — X3/1. 

12. Kleines Gehäuse in schrager Ansicht der Schloßseite; läßt das Stielloch erken- 
nen (4024). — „Müllertchen“ S Ahütte, St. 193 (Fp. 3a). Müllert-Horizont. — 
te 

13. Freipraparat des Spiralgeriists; Lamellen mit Stacheln besetzt (4025). — 
»Müllertchen“ S Ahiitte, St. 193 (Fp. 3a). Müllert-Horizont. — 6/1. 

14. Präparat des Armgerüsts, mit Spiralkegel und Joch (4040). — „Auf Hallert“ 


ENE Niederehe, St. 319 (Fp. 5). Müllert-Horizont. — 4/1. — a) Ansicht von der 
Seite der Armklappe aus, b) Schlofseite. 


W. STRUVE: Spinatrypa kelusiana. 
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Fig. 


Hate: 


15-19. Spinatrypa kelusiana n.sp. — Anfangsberippung. Die 
Abstufung der Rippenstärke nach außen und die Verflachung der Rippen nach vorn 
ist gut zu erkennen. — ?/ı. 

15. Holotypus (4021).— WSW Nohn, Locus typicus, St. 507 (Fp. 4c). Müllert- 
Horizont. — a) Stielklappe, b) Armklappe. 

16. Stielklappe von der linken Seite gesehen (4029). Die beiden Mittelrippen sind 
durch X gekennzeichnet. — „Müllertchen“ S Ahütte, St. 193-S 1 (Fp. 3d). Miillert- 
Horizont. 


17. Stielklappe mit besonders gut erkennbarem, kräftigen Mittelrippen-Paar 


(4026). — „Müllertchen“ S Ahütte, St. 193 (Fp. 3a). Müllert-Horizont. 
18. Armklappe (4030). — „Müllertchen“ S Ahütte, St. 193-S 1 (Fp. 3d). Müllert- 
Horizont. 


19. Gehäuse mit gut erhaltenem Doppelkiel auf dem Schnabelrücken (4042). — 
NE Loogher Mühle, St. 640 (Fp.6c). Fundschicht unsicher. — a) Armklappe, 
Schnabelgegend, b) Stielklappe. 


Fig. 20-23. Künstliche Steinkerne. 


29. Spinatrypa kelusiana n. sp., var.; Armklappe (Abb.7 wurde im 
wesentlichen nach einem Plastilin-Abdruck dieses Präparates gezeichnet; 4046). — 
Mittlerer Eisenbahn-Einschnitt am Dreimühlenwald, St.123 (Fp.1). Übergang 
Hallert-Horizont/Müllert-Horizont. — X?/ı. 


21. Spinatrypa kelusiana n. sp. (4045). — WSW Nohn, St. 643 (Fp. 2). 
Ubergang Hallert-Horizont/Müllert-Horizont oder tiefe Lagen des Müllert-Hori- 
zonts? — X?/1. — a) Stielklappe (beachte das vor dem Muskelzapfen liegende 
ovale Feld ohne „Ovarien“), b) Armklappe. 


22. Spinatrypa kelusiana n.sp.; Stielklappe (Abb. 6 wurde im wesent- 
lichen nach einem Plastilin-Abdruck dieses Präparats gezeichnet; 4027). — „Mül- 
lertchen“ S Ahütte, St. 193 (Fp. 3a). Müllert-Horizont. — X5/2. 


23. Spinatrypa cf. kelusiana n. sp.; Stielklappe (beachte den vom 
Muskelfeld aus nach vorn führenden Doppelwulst; 4035). — W Nohn, St. 465 
(Fp. 4b). Müllert-Horizont. — X?/1. 


24. Spinatrypa kelusiana n. sp. var.?; Stielklappe (vor dem Muskel- 
zapfen ist ein Stück der Lamelle freigelegt; 4031). — „Müllertchen“ S Ahütte, St. 
193-5 1 (Fp. 3d). Müllert-Horizont, vielleicht Übergang aus Hallert-Horizont. — 
Rae 


Senckenbergiana lethaea, 37, 1956. Tafel 3. 


W. STRUVE: Spinatrypa kelusiana. 
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Werte wie bei kelusiana. Mißwüchsige G kommen vor, aber seltener als in den 
Übergangs-Bildungen Hallert-Horizont/Müllert-Horizont der Hillesheimer 
Mulde. 

Verglichen mit Eifler Funden, stehen die belgischen G denen vom Wege 
Rommersheim-Merkerberg (Fp. 7, Prümer Mulde; s. 0.) am nächsten. Die Fund- 
schicht im Couvinium Co2d°) dürfte demnach jünger sein als die Rudersbach- 
Folge und die Freilinger Schichten, aber älter als der Müllert-Horizont; sie 
würde also etwa dem Hallert-Horizont der Hillesheimer Mulde entsprechen. 

Das hieße aber, daß die Grenze Eiflium (Couvinium)/Givetium in der Eifel 
auch nach den in den letzten Jahren vorgenommenen Schicht-Umstufungen und 
Grenz-Berichtigungen!P) immer noch tiefer liegt als die Grenze Couvinium (Eif- 
lium)/Givetium im klassischen Gebiet von Couvin. 

Die Parallelisierung der Ablagerungen in der Eifel mit denen in Belgien ist 
ein Ziel vieler Arbeiten der Frankfurter Arbeitsgruppe. Hierfür werden noch 
manche speziellen Untersuchungen nötig sein, da die Fossil-Angaben der älteren 
Literatur ohne Nachprüfung nicht zu stratigraphischen Schlüssen ausgewertet 
werden dürfen!!). „Die Feinheiten, um die es bei den hier behandelten Fragen 
der synchronen Grenzen geht, verlangen entsprechend feine biostratigraphische 
Methoden. Sichere Entscheidungen sind m.E.nur auf Grund einer genauen 
Kenntnis des Formenwandels innerhalb von Artenreihen möglich (Autochrono- 
logie)“ (STRUVE, Crin.-Sch., 1955: 306). Die stammesgeschichtliche Entwicklung 
von Sp. aspera zu Sp. kelusiana verspricht für eine bestimmte Zeiteinheit zum 
ersten Mal ein begründetes Urteil im Sinne dieser Forderung: Die in Belgien 
gezogene Grenze Couvinium(Eiflium)/Givetium ist in der Eifel in höheren Tei- 
len der Ahbach-Folge zu erwarten. 


9) D.h. die am S-Ende des Steinbruchs Collard aufgeschlossenen Schichten. Uber 
diesen folgt noch ein beträchtlicher Schichtpacken, der ebenfalls zum Co2d gehört. Erst 
dann beginnt das Givetium. 

10) Siehe Grinskı 1953: 158-160; Grinskı 1955: 240-242; KROMMELBEIN 1953: 67- 
68, Tabelle 2; STRUVE in H. K. S. 1955: 104-106; STRUVE, Crin.-Sch., 1955: 294. 

11) So z.B. die Korallen-Stufen von Wepexinp (vgl. WEDEkIND 1924, 1925, 1934), 
weil die Lebensspannen der leitenden Gattungen (und auch der Arten) nach den neuen 
Beobachtungen in der Eifel beträchtlich zu verlängern sind. Bei vielen wichtigen „Leit- 
formen“ wie z. B. Dechenella verneuili und Stringocephalus burtini sind (was für eine 
wirklich sicher begründete Biostratigraphie besonders unbefriedigend ist) weder die 
unmittelbaren Vorläufer noch der Zeitpunkt ihrer Artwerdung bekannt. Die genannten 
Arten sind zumindest hinsichtlich ihres „ersten“ Erscheinens nur ein ökostratigraphischer 


Notbehelf. 
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